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9 الميكانيكي 
: 


لكريم البيكو 
إعداد المهندس عبد ا 


الإهداء 


إى روح أبي الطاهرة وأمي الكافحة 
أخوتي, أخواني. أقربائي, أصدقائي 


عبد الكريم البيكو 


مقدمة 


يحوي هذا الدليل على أكثر من 2000 معادلة يحتاجها المهندسون الميكانيكيون 
لتساعدهم على التصميم وحل المسائل والمشاكل الى يواحهوفاء وتفيد هذه 
المعادلات مهندسي التصميم ومهندسي الإنتاج ومهندسي الطاقة والعديد من 
الاختصاصات المختلفة لمهندسي الميكانيك. 

لقد تم إدراج المعادلات في هذا الدليل وفق أحد عشر بابا من أبواب الحندسة 
الميكانيكية: عرامل التحويل بين جمليٍ الواحدات 0505) و 5! (الجملة الدولية)» 
معادلات الستاتيك والتحريكء» معادلات الإجهادات في العناصر الميكانيكية؛ المحاور 
ومعادلات المحاور؛ عناصر الآلات ومعادلات الوثوقية» معادلات تشغيل المعادن, 
معادلات التدفئة والتهوية والتكييف» معادلات الترموديناميك» معادلات هندسة 
الطاقة» معادلات هندسة الموائع» الاهترازات. 

لقد أوردنا شرحا للمتغيرات الداخلة في المعادلة عقب كل معادلة؛ وأعطيت معظم 
المعادلات وفق نظامي الواحدات 01505 و 215 حيث أوردنا مختلف عوامل 
التحويل بين هذين النظامين في الفصل الأول. 

لقد اعتمدت في تجميع هذا الكتاب على خبرني العملية والحالات الي أراها هامة 
أكثر؛ وتساعد المهندس في حياته العملية وفي تطبيق معادلات الهندسة الميكانيكية. 
يستطيع مهندسو الميكانيك - بصرف النظر عن مدى احترافهم - استخدام هذه 
المعادلات لتساعدهم على إتمام أعمالهم على أكمل وحه؛ مثل تصميم الآلات - 
التقدير - الاختبار - التعليمات التقنية - التصنيف - الإصلاح إل ... 


لإيجاد المعادلة المناسبة للحالة الي تواجهها أخي المهندس ابدأ أولا بالفهرس لتحديد 


المجال العام للمعادلة؛ ثم اقرأ النص المكتؤب بجانب المعادلة والذي يعطي معلومات 
عنهاء قم بتطبيق المعادلة واستخخدم النتائج. 

حست ,تستمكن من استخدام :هذه المعادلات وفق. جملة الواخدات .الى تناسبك 
ننصحك :بإنشاء قائمة بعوامل التحويل الي تستخدمها بكثرة؛ ثم احتر الواحدات 
ال تريد تحويلها من الجملة المستخدمة' في المغادلة إلى الجملة الي تريدهاء أنشئ 
جدولا هذه الواخدات واستخدمه كلا وكان ذلك ضروريا. 


ابه عرزي المهندس إلى المعادلإف الي تحوي ثوابت عددية» قم بتحويل هذه 
الثوابت إلى الحملة الى تريدهاء أوحتجهبإيجاد النتيجة وفق الحملة الموضوعة فيها 
لمعادلة ثم جول التتيجة إلى جملة الولاحيليته الي تريد. 
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1 
عوامل 0 الوؤآحدات 
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الججدول 1.1 
للتحريل من 


١‏ . عرعة أمو)-عرمع 





ع8 
له ,همومه 
(5)800810) )ةق رعرعتامكم1ماة 


أ ,عرعل!ام 211105 
ذمرعو) ١‏ ع امعتعطمع) 


توط 

(اقع 42 ,تصبعأمباعم ,ه؟) اعموط 

١‏ لرقمط ,)مه؛ لنقمط 

(لق2602) ناا8 بألننا لومصعغطا طاوتاامظ 


81 باتهن لمممعطا اكتفاع8 

65) (ط)لما . (علطه] ومناهمرعام]1) 
(ناالاناعنلهمء أممسعط) ,)1 (0) 
ناا اتن لممرعطا لأوتائيظ 
طا/زءعاطة!” تمه تأأهع )1د1) 

نا ,أثمب أمصمعطا لاوتام8 

65) (ط)/رعاطه؟ اقدمتنتممعاما) 
(عء مهقاءنالومء لقودعطا ,0) (01) 
ناا باتهنا امعط تلذتائرهظ 
طا/رعاطة؟ أقده أ هع )غم!) 

نناظ .أأمن لمتصمعغطا) طكتائعهم 

بء) (*1) (6ل)/(عاطه؟ لهمهننقمعامل) 
(لإأأعومةه أوعط 

عأطناء ععم أتقنا أقتمع تلا طلذتالو8 
081 11) ناا8 رامه) 


“الإعاطة1 
(.5.لا) اعطوناط 


إلى 
ذم ععاعم علطب 
ذم ,معاع2 عمقباودو 
,10360617 
وص ,لوعكوم 
و ,لهعكةوم 


8 ,أقعكوم 
"تم بتعاعم عنطنه 
ذم ,ممعم عزطنكه 

ل رعانامز 


رلمتلااععا-ععم ععم ألو 
1 . ماما 


7ع مها 


بلابااعءا-عاع0 ععقناود رعم ألو 


6 . ثم )ربلا 

8 بلقععمانكا بعم عامل 
بلالااعا-تمقعهمانا ععم عايامز 
. عل 


“صل برعاعم عتطنه ععم عانمل 


"2 معاعمم علطناء 


الفصل الأول 


نضرب ب 
3 + 8 1.233489 
3 + 8 4046873 
0 - 8 1.000000 
5 + 8 1.013250 
4 + 8 9.806650 


1.000000 8 + 5 
1.589873 8-0١ 
2.359737 ط‎ -3 
1.05587 8 + 3 
1.442279 8 - 01 


2.93071128-0| 


5.678263 8 + 0 


2.326000 8 + 3 


3 + ع 4.186800 


3.725895 8 + 4 


3.523907 8 - 2 


1 : عوامل التحويل إلى الواحدات في النظام الدولي 


للعحويل من 
(موعم) عأعماوه 


“وال ,اعم عتقيود ععم واعلموء 


لإطلاء 765 0 للك راعاء للمتامعه 
00 

(420) رعلو ا 01 ,ل ,أعاع تر اامءء 
متهقاء 

انه عقانعراةء 

اهل 

(اوعرع510) زول 

(عاممة) عمموءل 

وناداءع) ععتوءل 

اأعطمععطةط ععروعل 
اأعطمععغطة؟ ععروعءل 


عمتعامه] ععروءل 


د81 /©8) (5) (015) 
لمممعطا) ,8) (عاطة! أقدممه أ )أقمعاما) 


(ععمقاداوعء 


لقره قمعم ]) بط02(]8) (د) (م6) 
(لالاناوزوع: لقممعطا) [مذ . (عاطهة1 


دلزل ,عملزل 

1 

١‏ بامه؟ 

(لإء ياو .5.لا) 0 ,)مه؟ 

(عدكععم) (]”39.2) يعلة؟ 01 ,11 ,1004 


*8 امه عنوناوة 


إلى 
[ ,عانمل 


616 عنقنود متعم واأعلمةء 
بل 


و ملوعكوم 


8 ,أوعكةم 

متعاعم 

ثم رنعاع73 عتقناود 

5 ,10معع؟5 

560010, 5 

0ه ,لمقللة 

:5 :1 رلابراعكا 

©" يكنانواءه عمموعق 
7 كرماساعما 


- 


؟! رمتجاعءا 


انول ععم ععاعم عتقناو5-مأباء»ا 
6 


مأأقلت وعم تعاعم- وتراءعا 
الام . > 


١0‏ ,ملاعم 
١‏ ,516161 
ا ععاعام 
لد #تاتاين 
و ,اهءعكةم 


7 ,معاعم عتقناود 





نضرب بل 
0 + 28 4.19002 
3 + ع 1.550003 


133322 8 + 3 


9.80638 8+ 0١ 

2.0116845+0١ 
5.067075 8- 0 
8.640000 ع‎ + 4 
8.616409 ع‎ + 4 
1.745329 8 - 2 
عا ويل‎ + 5 
-م-ع)) دما‎ 8 


+جع) 1 
2226718 


1 - 1.8 
1.761102 8-0١ 


6.933471 8 + 0 


5 - 8 1.000000 
0 + 8 1.828804 
1 - ع 3.048000 
0١‏ -ع 3.048006 
3 + 8 2.98898 
2 - 8 9.290304 


5/']! ,لدرمعهو عم أمه؟ عنطنه 


وعمة) *1 بع لاوم لأأكناه؟ علا 10 )100 
(8ألاعم1 01 امع لمر 


مألطنا) ,عانصتم تعم أمن1 
ذا .00معع5 اعم أمن1] 


“وا _لعنقناود لومعهد رعم امه] 


ع1 ,عا لمقعامه] 


2.1 عط تره|-امه] 


١١)‏ . 2 بععءره) 0لنامم-امه] 


رع انا لطر وعم ععره! لدنامم-امن] 
ناطناط .1 


ب0همعة؟ زعم ععنه! 10انا0م-001؟ 
5 2 


8لقلامم 2 ,/03«نامم امن] 
8 لتقلمهاك ,الها عءع؟ 


(لأناوذ! مقألومةن) أقع ,دمااوع 
(لأنوذا .؟1.نا) لاقع ,ومااهع 
(نضل .10.5) ادع ,مماادهع 


5/5 .لممععد ععم تعامم عتطنك 


“قم رتعنلامم طاعناه؟ م وعاعر 


ذل ,ازمعع5 زعم ععاعلم 
5ل ,لرمعع5 زعم تعاعدر 


رلع1قناو5 لهمءء5ر ععم تعاعم 
ان 


“لالقرل 


غ171 6نقنالد ,عم 3اءلمقء 
“ملل 


ل رعادامز 


الع خا 
اع ا 


ل ,عانامز 


ر0عتقنان5 لمرمعع5 وعم فاع 
وله 


"0 افاعم علطنكء 
"م تعاعم علطنه 


"م ععاعى علطن 





10 الفصل الأول 
للتحويل من إلى نضرب ب 

0ه ,مط ععم )100 مهنود 2/5 ,لرمععد برعم ععاعم عتقناود 5 - 15 2.580640 
(إ )الا أون ستل لمممعط)) 

5 ,لممعع؟ رغم أم5أ عتقنود ‏ 22/5 ,لرمععد ,عم رعاعم عتقباود 2 - 8 9.290304 

«مناععو نه عمساه؟) '8 زأمن؟ علطيه "و ,معاعض عنزطنه 2- 8 2831685 
(ؤناأن 200 

ملم/" .عتناملم ععم أم0) عزطنه 7/5 ,لهمعة؟ عم ععامض عليه 4 - ط 4719474 


2 - ط 2831685 
3- 8 8.630975 


5.080000 6 - 3 
3.048000 8 - 01 
3.048000 8 - 0١ 


1.076391 +01 
3.426259 5 + 0 


0 + 8 1.355818 
2 - ط 2.259697 


1.355818 8 + 0 


4214011 8-2 
9.806650 8 + 0 


3 - ع 4546090 
3 - ع 4546092 
3 - ع 4404884 


1 : عوامل التحويل إلى الواحدات في النظام الدرلي 
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للتحويل من 
(لأنوذ! .5.نا) اقع ,مملاقع 
“اهل ععم (لنناوأ! .5.نا) لقع ,دوالاجع 


(لأنوذا .5.لا) اقع ,لامع 
ع1 قاعم 


60 

نينا 

كع تشع 

8 بلتقاع 

8 ,عتقاععط 

(#5/طا . 8 550) عط عع بوممعورمط 
زععءاتمط) مط عع ومع ورم 
(عنماععاء) مط ,عع ممع درمطا 
(2ع83)6) مط ,رعاممع وما 
(.>ا.لا) مط وعسممءئرمط 
ناما 

(لهععل:ة) خط مط 

ملبطعما 

8 ,لمناعمعم أه طعما 
(ءناذكعم) (3295) 

(6090) برتللماظ ,عععوج اه طعما 
(ععناؤووعم) 


(609) عاط مز ,لمنءمعم آه طعماً 
(عتناو5عزم) 


لم رطعها عمقنود 


ته عمسات؟؟) أمز رطعمز عنطيه 
(5ناأنا 00 موناععوع 


إلى 


“ص معاعم عنطنهك 


عم 580000 عم ,م7721 علطناء 


810/5 ,لصمععد عم تفاع علطي 


(تقاباع0ة) ععرععل 
0 ,20180 
عا .سعوماكا 

8 ,قمعم عا 

لقم ,وعاء1؟ م503 
اع اما 

عه ,1811 

لاغ 301 

لاغ 1ه 

لاغ 211لا 
500105 
5 ,080عع5 

ل لقاعم 


و ,اأوعقوم 


8 ملوعكةم 


“م ,معاع7 عتقناوة 


"ص ,ععاعم عتطنه 


نضرب ب 
3- 8 3.785412 
8 - 5 4.381264 
5 - 6 6.309020 


8-01 9.000000 
2 - 6 1.570796 
5 - 8 6.479891 
3 - 8 1!.0000001 
4 + 8 +1.000000 
2 + ع 7.456999 
3 + 8 9.80950 
2 + 8 7.460000 
2 +ع 7.46043 
2 + 8 7.4570 
3 + 28 3.600000 
3 + 8 3.590170 
2 - ] 2.540000 
3 + 8 3.38638 


2 + ع 2.4884 


3 + ع 3.37685 


4 - ع 6.451600 
5 - 8 6.451600 
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للتحويل من 
“مز ,زعنلمم طاعناه) عط مغ طعمة 
(8رعرأ 01 أمع 013 وعيق) 
ذلما .لرمععو عم طعما 
> بمتواععا 
كما .ءءىه) تصمقععه انا 
. ععا ,أعاعمد-عععم] لجوعومانكا 


لعنقنو؟ للممععد-ععره! مموعومان! 


(ككقته) م/أد . امك برعاعم معم 


علقنالك كعم عععن] مورع مانا 
“معناعءا ,تعأعستامع 


,761617 عكقناود ععم ععره؟ ووه لكا 
1 


عتقنال؟ 'عم ععره! تموععماعا 
“لامعا معاستالتد 


طأنصدعا سمط ععم معأعصرماتكا 
ط/لاءا ,عمط الو جه 1 

6ط| 1000) متكا 

لأعما عتهناوكى دعم ملا 

نكا عه تمت/متها 

(ل8م15 )معان ا) عا كممعا 


ا بارع طتضةا 


'عاذا 

اأعسعةهه 

معطم 

كاير ملع مامعع لام 


لمر كماع لع ألم 


إلى 


"م بمعنلدمم طاعنه؟ ما معاعمر 


ول ,لتمعع5 اعم زعاء10 
0" ,ؤناأواءع0 ععرهوعل 

لاا ,وعم 

لظا كماع مااع 


عع ,مهرومانا 


9 رأوعكةم 


5 ,أوعكةم 


8 مرلوعكقم 


ذلم ,للمع56 ععم زعاع1,1 
ل ,عانامز 
81 ,ملاعم 


,أوءكوم 


ولت .للمعع5 زعم ععاعلم 


1 06قنان5د عم قاأعلضةء 


ملل 


١م‏ معاعم عتطنه 
طلا ,عع 
ليت يتك 
ان 


716161, 


الفصل الأول 


نضرب بل 
7- 6 4.162314 


2 - 8 2.540000 
5 دن دعا 
0 + 8 9.806650 
0 + 8 9806650 
0 + 8 9.806650 


4 + 5 9.806650 
0 + ع 9.806650 
6 + 8 9.806650 


2.777778 8 - 01 
3.600000 8 + 6 
4.448222 5 + 3 
6894757 8 + 6 


5.144444 ع‎ - 0١ 
3.183099 8 + 3 


1.000000 8 -3 
1.000000 8 - 8 
1.000000 8 + 0 
2.540000 8 - 8 
1.000000 8 - 6 


[ : عوامل التحويل إلى الواحدات في النظام الدولي 
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للعحويل من 
1 رو16 1م 
(أهدمأمة معاما) تس عاتم 
(عاناأهقاد .5.لا) أ عاتاط 
(أقعأاننه3 أهمم أل ممعاها) لس بعلامر 
(اقعنانلهم .5.نا) أى عاتم 
له ةمعان 1) “اقم بعالم عنقناود 
(عانااقاد .5.لا) لتم بعاتم عتوناود 
(/10112 8ع 1) لالص رتامط ععم عأللم 
(لهممتلةلمعاما) طاحم ركنمط ممم عالات 
تقطم ,عهقط ]1 لكر 


الالناع عع 06 ععاع لم أأتم 
(000) ملطصسدم 


(عاعتة) عأامتم 

ملل بعاناطللم 

(لقعىء510) عأناكتى 
(015م81/6015011) 02 ,ع86ل0ا0 
(لإمقعع طاممة :0 /إ0تا) 2ه ععلناه 
(لأن!) .عآ.نا) جه ,ععمنه 
(لأن) .5.نا) جه ,ععونه 
أجه بععره! ععوناه 

0زذ . 021 ,لأعمااععه] ععوناه 
2 ,001) عنقةنال5 قعم ععلاناه 
87/(وزمم دل عام ة) 


2 ,لمقلا 5013 1عم ع10زناه 
“لز/(وزمم نل امبع) 


1 ,121161 
1 116161 
مأعاعمم 
تن 


اكيت الاين 


5 ,رغا2: عتقلاو5 , 
1 


1 
أ ,كفاع عمقناوكر 
/ 


نضرب بل 
5 - 8 2.540000 
3 + 8 609344. | 
3 + 8 1.609347 
3 + 8 1852000 
3 + 8 1.852000 
6 + 8 2.589988 
6 +8 2.589998 


قله ,لممععة مهم بعاعدم 21-7 - 8 4.470400 


طانتصعا ,نمطا ععم معاعصمم] عا 
8 ,أقعكهم 


8ه ,اقعققم 


0 ,ققأالة؟ 

5 0م560 

566000, 5 

ما ,موعوماها 

8 ,اسصوععم1ءا 

له متعاعم وزطيه 

ذم بوعاعم علطنه 

اا لماعم 

ل لكا كعاع01-15 اع 
عكقناوك عم لرورعه10نا 
صنعء! ,تعاعم 
عكةنانك عم مقععه1 »ا 


تدعا ,معاعم 


0 + ع 1.609344 
2 + ع 1.000000 
2 + 8 1.33322 


2.908882 ع‎ - 4 
6.000000 + 01 
5.983617 + 0١ 
2.834952 8 - 2 
3.110348 8 - 2 
2.841307 8 - 5 
2.957353 6 - 5 
2780139 2-01 
7.061552 8 -3 
3.051517 8-0١ 


3.390575 ] - 2 
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الفصل الأول 





للتحويل من 


(050) لمعم 


(2320) لمعم 


(006) مز لمم ,لأعمتجصمعم 


(2356) مز . ممعم ,تأعم حصمعم 


(نول .5.لا) ام امام 

(لأناو!! .5.نا) ام ترام 
(لألومءؤال عانالموطة) ١‏ ,عوزمم 
(5أممنالئأه890) 16 ,لتنامع 

(بمدءء طاممة عه نزهعا) 6( رلقتامم 


,لأ ىأ ع87نالك-لدنامم 
(قنمعما 0 اأمعصمم) ثم 6ا 


5 /طا ,لجمعع5-)م0] ععم لقتامم 


6/6( ,امه عنقناود نعم لمنامم 


:16/8 ب)امه) عتطنه ععم لمنامم 


ادع/6| .دمااقع عم لقنامم 
(لننوذا .؟1.نا) 

اقع/ط! ,مالع عم لمنامم 
(لتنوخ! .5.لا) 

لطا ,تنعط ععم لرنامم 


“مقطا ,اعم عتطنن عم لمنامم 


إلى 
-لممعه5-لقعكقم تعم لتنقيعمانكا 
(م . 5 . وط)/ععا ,تعاعمم 
-لممعع5-لقعكقم ععم انقرعه نكا 
(م .و . وط)/عءا .تعاعمر 
-لتمععد-اقعكقم ععم تصقععمانءا 
(08 . 5 ه©)/لع ءا ,تعاعثم 
-0ممع56-أقءكقم 
(م .5 8()/ععا ,تعاعلم 


تعم تلنقععمانكءا 


“صم بععاعم عنتطنه 

“م معاعم عتطنء 

5 وه ,لممع56-لقعققم 
8 مقععمانا 

ما بسوععمانما 


. 8ك ,1غأع22 عتهناوك-مقععن نكا 


7 


53.5 ,لرمعع3-أقعكوم 


572161 عتقناود )عم تانقتعهانكا 
لمعا 
؟عاعم عاطناء ععم تنقعمانا 
أمميعها 
تفاع علطنء ععم مموعومانا 
“مرعها 
تعاعم علطنء ععم مقععمانكا 


توويع»ا 


و/بعءا ,لممعهع؟ نعم لتقععه لكا 


بكعاءع5م علطن ععم مموعومانا 
“و/عءا 


نضرب بل 
١ا-‏ 572135 


5.4525 ع-ا١‎ 


1453228 - 2 


1.45929 8- 2 


5.506105 6 - 4 
4.731765 8 - 4 
1.000000 ع‎ - 01 
4.535924 2-0١ 
3.732417 8-01 
2.926397 8 - 4 


0 + ع 1.488164 
0 + 15] 4882428 


01 -ع 1.601846 


9977633 8+ 0١ 


2 + ع 1.198264 


4 - ع 1259979 
4 + :] 2.767990 
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للعحويل من إلى 


وبع ,رلممعع؟ ,عم دعقم ءا 


نضرب بل 
3- 8 7.559873 
8-01 4:535924 





متص/طا ,عاناصاتم ععم لمنامم 
ذطا ,لووءعءد ععم لزنامم ذعءا .لومءهد رعم موعوماتا 


“لاطا بلنقز عتطنك بعم لقنامم ‏ ,,عاعم علطب ععم تموععمانعا 


0101م 

]ما بعععهة؟ لللامم 

.اط .امما-عءره! لدنامم 
6171| ,1م10 عم ععره1 0نامم 


عك8نا50 عم م1026 00نا0م 
6/7 امه 


مأثاط| بطعهأ وعم عععه؟ لقنامم 
بتأعما 86نالد غم عورهة؟ لقنامم 
(نوم) “ملتماطا 

(بل .5.نا) أو ,مقبنو 

(لأنوذا .5.نا) أو ,انناو 

100 

(عاعمة) 0للرمعه5 


(لهعءل51) 0رممع5 


(02 100) عتقناود 
(لإهوكة) 100 

(ه! 2240 ,ومها) مها 
ذ ,(عءأناعم) وها 
(للملله عم اكاع) مها 
(معاداعء؟) 100 

را 2000 أعمطة) هما 


رلعقلا عتطناء عم (همه1) مها 
“لبو/دم 


:عه 

34 ,رانم العم 

لخ ,لماعم 

ا ,6م161 قزم بلعم 
0 بتعاعلن ععم لماعم 


28 ,أوعكةم 


ل معاعم عم ممالاعم 


8 ,اأهعكةم 


"م برعاعم عزطنه 
"م معاعم علطنهء 
1 11161 
0 .مقالة 

5 .50000 
“م5 ,ععاء عنقناند 
8 ,امقععه1انكا 
عا مممععمانا 
ما بصسوعومان! 

/لعخ ,1181 

“م تعاعم عنطيه 


8ع ,اموعيعهانءا 


بتغاعم عنطنه عم مقععهاكا 


تورعءا 


01 -ع 5932764 
أ 


5-5 


1.382550 8-0١ 

0 + ط 4448222 
0 + ع 1.355818 
01 +8 1.459390 
01 + 8 4788026 


1,7751268 8 + 2 
6.894757 8 + 3 


1.101221 8-3 

9.463529 8 - 4 
5.029210 8 + 0 
4848137 8 - 6 
9.972696 8-01 

0 + 15 9.290304 
2 - 8 2.916667 
3 + ع 1.016047 
3 + 8 1.000000 
3 + 8 3.516800 
0 + 8 2.831685 
2 + 2 9071847 
3 + :]ا 1.328939 


16 الفصل الأول 





للتحويل من إلى نضرب ب 


لتقلا علطناء ,عم (5[000) 109 ,كآغاء5 ألطنه عم تمقعيرهلنا 3 + 6 1.186553 


“لبرنهها "عع 
(ط| 2000) ععرما مه 00 ,لماعم 3 + ع 8.896444 
لكاي عا مووماكا 3 + 8 1.000000 
طلا مط خأهد ل عانامز 3 + 8 3.600000 
ل ,لقلا بدت اين 8-0١‏ 9.144000 
“للا ,لمقلا عتهناود لم ,مع5261 عتقلاود 01 - 8 8.361274 
"0لا لتقلا عنطتاه “م تعاعم عتطناء 01 - 6 7.645549 
؟لا ,(ؤلاهل 365) نوعلا 5 ,560000 7 + 8 3.153600 


(اقععل51) نوعلا 5 ,لرمعء5 7 +2 3155815 





2 


معادلات الستاتيك والتحريك 


18 الفمل الثابي 








معادلات الحركة 
رموز واصطلا حات 
- الزمن» 5. 
وه الإزاحة الخطية» (8) 8. 
بر - السرعة الخطية» (5/م) 5لة. 
ر/ا > السرعة الخطية عند اللحظة الصفرية (مبدأً الزمن)» (5/م) 8/5. 
ج - التسارع الخطي» (5/52) *8/5. 
0 > الإازاحة الزاوية» 580. 
ن - السرعة الزاوية» 80/5. 
مه - السرعة الزاوية عند اللحظة الصفرية (مبدأً الزمن)» 120/5. 
هه - التسار ع الزاوي» 80/57. 
- كتلة الجسم (83355 8ا) ططل. 
- قوة التسار ع (ل2) طا. 
بع - عامل التحويل > 32,2 (8(/)156.52) (مرطأ) (أو/م )9.81١‏ 
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الستاتيك 
نقول عن أي نظام قوة في الفضاء أنه متوازن إذا كانت محصلة القوة معدومة 
ومحصلة العزم معدومة أيضا. ويعبر عن ذلك كما يلي: 


30 5ر0 - 2,5 - 2 
ا ا ا 
- القرة» (/8) طاء 
- العزم» (م.لا) 8.16. 


ج ,لاير - محاور الاحدائيات. 


عزم العطالة 
عزم العطالة: يعطى عزم العطالة 1 بالنسبة حور معين بالمعادلتين التاليتين: 
للأحسام المصمتة (.ها) 1.8 مه 2نر] - / 
للمساحات المستوية 84)64 اله“ 1 


حيت: 


بر > المسافة بين عناصر الكتل أو المساحة وامحور المرجعي» (5) 8. 


20 الفصل الثابي 


ول - تفاضل الكتلة؛ (ع1) طا. 


ل - تفاضل المساحة, (02) 82. 


نصف قطر الدوران: يعبر عن نصف قطر الدوران بالطول علء» (ص) 26 والممثل 


بالعلاقة: 

للأجسام الصلبة 22 - دل 1 
للمساحة المستوية 4 - هر - / 
حيث: 


م - الكتلة الكلية» (ع>1) طا. 


م - المساحة) (2م) 22. 


عزم العطالة ونصف قطر الدوران حول ا حاور امتوازية: يعطى عزم العطالة حول أي 


حور بالعلاقة التالية: 
للأحسام الصلبة مث +1 1 
للمساحة المستوية همأو دي] -] 


حيث: ين[ - عزم العطالة للأحسام الصلبة (2«رع»ا) 8.طاء أو المساحة 7م) 84) 
حول محور مواز للمحور المرجعي ومار من مركز الثقل. 
ه - المسافة بين امحور المرجعي وامحور المار من مركز الثقل (50) 6. 
وبالتاللي بمكننا أن نكتب: 
جيك - تع 


حيث: كا - نصف قطر الدوران لمركز الثقل؛ (0) 8. 


2 : معادلات الستاتيك والتحريك 21 


عزم العطالة القطبي : حار سورع جر 
متعامد) على تلك المساحة بالعلاقة: 


(كم) ث8 5 1 2ل 


حيث يمثل ,1 ودا عزمي العطالة حول أي محورين متعامدين واقعين ف مستوي تلك 
المساحة ويقطعان المحور العمردي على المستوي. 





20 ما 
حك م 
اكز شك 
٠“ 2400012‏ | 
دوم نهم 
"ا حك 


55 


ود ِ 6 
19 

ومح را مد 
١015 40‏ 


ل 


الجدول 2.1 : خصائص المقاطع المختلفة 





22 


الفصل الثاي 

















نصف قطر الدوران معايير المقطع عزم العطالة ا المقطع 
1 1 ا مصلع منساوي الأصلاع 
سدكت 5 5ط المساحة د 4 
عر 6-6 5 د اتن قطر الدائرة الخارجية > 2 
2 24 حم 4 2 7 0 ْ والمارة برؤوسه 
6 122 180 وى جر 69+ 1220) يي > قطر الدائرة الداحلية المعاسة © م 
46 3 ) 1 56 عدد الأضلاع ع ور 
لتو 4 985 «مرومه) الاك طول الصلع > © 
نر | ٌ 
ا ا ! و ثب + لططة + :م6 -ر 
“د + ين | + :126 ليدط ري :لط + رذ + :605 _ 1 | زية + 36)26 
(ه + 6)26 ررطة + 1١2)36‏ أ 5 + 36 ار 
6 + ش25 3 
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23 


24 














5 + 815 | ا 1 م 5 
32 
ماع يقالا | #سخصة_ ر 0 يه 
61 « 




















امت اللا 2 
2 
,م - 8[13 َ 5 1 
هزم - ديرق | ا 12 
مه - 1388لا اط 8/0 1 1 2 
60 3 ِ 
لم وما 





الجدول 2.1 : صائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


الفصل الثابي 






عزم العطالة ومعايير المقطع 





(ترور5 - فيمز كه تل8 عداتع8)و1 س 1 
1ك - [4)21ط + :814 + :له 1١‏ 556 
كرا + 8:0 + 1ه 2 











َ 
زرة + كل)هم + (هن + 1 


(تومج + ترزة - ترم8) مز ع 1 
تجن ل 1١»:‏ 
هذ + الات 2 

نغ[ ددم 


داه 








1 
[ - )نه + وه ٍ 
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25 





26 























نصف قطر الدوران معايير المقطع | عزم العطالة | المقطع 
إ 
4_ م ال بك عن كيل بن 5 فيا 1 0" 
4 232 4 4 0032 00م 4 4000 6400 4 
(عتمعدجدة) 0.142 ع («معومع) *0.054 - 
0 
أ 
“4ح 2 ع ري 1 0 - عق كد عر 
و 032 هع 64 
مول واس * 
0 + ليد تر تيه اع 5-0-5 
4 2 («امعمصة) 0.8476 - م + :)14 عد 





للقصة صمت هذ فى 40 - 4ه)0.05 - 
34 سل («معموة) 


2 + ط)اوط ى 0 
(0 -زغ)ما عداو 
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الفصل الثاي 

















نصف قطر الدوران معايير المقطع عزم العطالة 
تج08 .0 عد 1 
2 5 0 ةّ( مع 1 
64 - تقد / 9 85 
د 5 ا 010984 - 
+0.4244 هد ن 
م - 0.1098)224 ع زم 
(- - )0.2832 5 
21 هد شاف فندكده ندا 5 -0 + مع 1 
ات د («مممة) تدي0.3 - || 
) 0.31 - 8-5 عدن ع ف" إالم ة 
شت 1 للقصمة دةء؟ هز - معطعد كٌُ ّ 
4 
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27 


1 
للنه- و1 /(30 + ه)ه 


:د 
8 6 2 








الجدول 2.1 : خصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


5 
4 


2 0785448 ع ند 0 


دراه 


4 
2 


رلته - 5تىو) 


#(36 + 4) عه 


(عمءممع) 





- ل 





28 


الفصل الناي 





نصف قطر الدورات 





(3ممدرع) 








الجدول 2.1 : خحصائص 


00 


(4 - ور + 2 


المقاطع المختلفة /تابع/ 





عزم العطالة ومعايير المقطع 


[ ه- لج رو + حك 


[ © )تن له رلك ل تلق 2 





) 2 , 883-» 3 م/م + 
١‏ مس سبيت .9د 

و+ 32 +82 + يع أن 

8ع - دزا ف 
00001 





نيا 


داه 
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يك 


29 









231 


و ب ولا >7 


30 





2 
لي 


105 | 
2.60 + 8)يز - | 0+ )كيز - رم | ]_أدويي» 


2.62 - 8)يذة - وذ| 0 - 36)8 - مذ 6 
2 د لح ' 
ات 9 


متعطم ,(نوقية - ليزي 34 سار 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


الفمل الشايي 





القيم التقريبية لنصف قطر الدوران الأصغري 


مرو عرو عزوم ل 
ا( ىا دق 


#وط- 2 6أو6ممهة 0 





لماوع «تمعمدم 
ممناوء 
11/6 4 1 2138 م0.295 1.6360 .ع 





5 
عت 2 وم 0 2 0- 
1 وو»! اأصاوع لك صممعط -1 0 
0 


ووع) اصاوعمنا ل 5 م 


14[ 0[ (ط + 81/2.6)8 12/5 014 1/1 ع 
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2 : معادلات الستاتيك والتحريك 


اك 


32 الفصل الثاي 


التحريك 

طاقة الجسم الصلب 

يمتلك الجسم الصلب طاقة حركية تنتج عن حر كته: 
الطاقة الحركية - 02ج للحركة الانسحابية 


الطاقة الحركية - 21002 للحركة الدورانية 

حيث: 

م - الكبتلة؛ (عم) طلء 

,ا > عزم العطالة حول تحور الدوران» (#ص.ع)ا) 62.طاء 

ب - السرعة, (5/م) 8/5. 

دن - السرعة الزاوية» 520/5. 

ويمتلك الجسم الصلب طاقة كامنة تكون ناتحة عن وضعهء وال تعين؛ تلك الطاقة 
القادرة على القيام بعمل. 


الاهتزازات الحرة للأنظمة وحيدة درحة الحرية 


إذا أزيح نظام مرن عن وضع توازنه بقوة» فستصبح قوى المروئة للنظام في الوضع 
المزاح غير مكافئة للحمل» وبالتاللي سينشأ لدينا اهتزاز (الشكل 2.1). 
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4 
/ 
0 1 8 
لت 
الشكل 2.1 الشكل 2.2 
رموز واصطلاحات 


ا - ثابت صلابة النابض للتنظام المرنث» (3//5) 15/8 

كلت - السرعة؛ (ولم) و/8. 

وبا - السرعة الابتدائية» (0/5) 5/ل8. 

) - الزمن» 5. 

بلا - الوزن (مع إهمال وزن النابض بالنسبة للوزن /2ا) (عكا) طل. 
ع - تردد الاهتزاز, “و, 

م - دور الاهتزاز - الا/معا/.» '5. 

غ - زمن هزة كاملة واحدة؛) 5. 

ن - م في حالة الدوران» و/0ه». 


مع > 32.2 (52) 4ط8(/)1) (صنطا) (*د/م 9.81). 


34 الفصل الثاي 


« - مقدار إزاحة /لا عن وضع توازنه» (2) ]. 


م« - الإزاحة الابتدائية عن وضع التوازن» (0) 6. 


وتأخذ معادلة الحركة الشكل التالي: 


20 
إمرطلو حت + بم 005 20 < ير 
2 


التردد الطبيعي 
إذا كانت م تعبر عن إزاحة النابض الناتحة عن الوزن 18 عندها د جوة 
وعدد الاهتزازات الحرة خلال 22 ثانية - 8 > بره 


ورك 
وبالتالي سيكون التردد الطبيعي: 


112 4 - بيار 
6 
اهتزاز الفتل 


إذا ثبتنا قرصاًء كما في الشكل 2.2: بقضيب مرن وأدرنا القرص بزاوية ابتدائية» 
عندها سيقوم هذا النظام المرن والمؤلف من القرص والقضيب باهتزاز فتل. 


دعنا نفترض: 
- زاوية الفتل للمحور ف أي الحظة؛ 80. 
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> > مقدار العزم الضروري لتدوير القرص بزاوية مقدارها 1 2520 (.30) :8.؛م1 
من - السرعة الزاوية الابتدائية» 280/5. 
وج - زاوية الفتل الابتدائية للمحور؛ 80؟. 
- عزم العطالة القطبي للقرص (مع إ#مال عزم عطالة امحور بالنسبة لعزم عطالة 
القرص) (52.ل١)‏ 1602.4 
مع بقاء الرموز م و؟ و) و.ع كما عرفناها في الاهتزازات المرنة السابقة. يعطى دور 
اهتزاز الفتل كما يلي: 

ع 

م 


18 1[ _ 
1" ددر 


وتأخذ معادلة الحركة الشكل التالي: 


والتردد: 





ام و80 + بم وم ل - 4و 
م 


سنتعرض في الفصل الحادي عشر لدراسة الاهتزاز بشكل مفصل. 


36 الفصل الثالي 


الفتل 
الفتل في المحاور الدائرية المصمتة 
ا 7و 
الشكل 2.3 الشكل 2.4 
لدينا العلاقة: 
عيكة _ ,مو 
2-0 


,5 - إجهاد القص» (59/ة) أوم. 
لز - عرزم الفتل > ام (ص.لا) طا.هاء 
© - المسافة من المركز وح السطح الحهد المأخوذ؛ (م) ه1. 


[ > عزم العطالة القطبي للمقطع (لصصم) أمل 


48 + 22 عمد* 3 1 





01 © 4 
(ملاحظة 2 ) 
الجدول 2.2 


معامل المروبة للقص 


1 ,الاتزياح الزاوي 
رلسص 25.4) .هأ 1 2 الطول 
رصم 25.4) .صا 1 < العطر 


بدلالة عرم العتل 


٠ك‏ 032 
2 (“ى - 26)ج 
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7 


الجدول 2.2 /تابع/ 








3.6 





الفمل الثاي 


358 





الجدول 2.2 /تابع/ 


:2 بالانرياح الزاوي 
لص 25.4) .مأ 1 ع الطولك 
نهم 254 ).مز 1 > القطر 


2 : معادلات الستاتيك والتحريك 


39 





١ 
56 
بصم‎ 7290 80 
ا ا ا «28) . عند الدائرة ممه (1) : الملاحظات‎ 
)4( عند منتصف الضلع و5 (5) .*ف2/,ة9 س م3 ,8 في منتصف :8 في منتصف الصلع رورء3‎ 


الجدول 2.2 /تابع/ 
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حالتي الفسل والانحناء (للمحاور الدائرية الصمتة): 
انظر الشكل 2.4. 
) 2غ + 2 آلا + ا 6 
حيث: 
.رت - الإجهاد الأعظمي؛ (6180) أوم. 
لز ه العزع (صلا) طاءسلء 
8/0 - العزم الناتج عن حمل الانجناء» (ص.لا) طا.ها > رللا. 
ل - قطر القضيب» (580) 5أ. 


رو 


حيث: 

)ل - عرم الانناف (صله) مطل 

ى - الإجهاد المرن عند المسافة ٠‏ من محور التعادل» (38/58) أ5م. 

ع - المسافة من محور التعادل إلى المستوي الحاوي للاجهاد ى المحسوب» (0) هأء. 
| - عزم العطالة لمساحة المقطع حول محور التعادل؛ (“صص) “ما. 


ع/1 - معامل المقطع. حيث تمثل ‏ المسافة ح آخر شريط عنصري (0807) لما. 
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إجهادات الاسطوانة 
الإجهادات في الأنابيب أو الاسطوانات فليلة السماكة (ذات المقاطع الصغيرة) 


انظر الشكل 2.4 


حيث: 
رى - الإجهاد الحلقي (المخيطي)» (8/158) أ5م. 
ره - الإجهاد الطولي» (3/59) أوم. 

ل - القطر الداحلي» (لقص) مل 

م - الضغط الداحلي» (هط//ة) أوم. 


) - سماكة جدار الأنبوب» (211) قل 


الإجهادات ف الأنابيب أو الاسطوانات ذات السماكة الكبيرة 





الشكل 2.6 
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في حال وجود ضغط داخلي فقط: 











حيث: 
رى - الإجهاد القطري (ف الاتجحاه القطري)» (9188) ذوم. 

رى > الإجهاد المحيطي (ثي اتجحاه المحيط للدائرة المارة بالعنصر المدروس)» (8/128) أ5م. 
ج - نصف القطر الداخلي للاسطوانة» (0) هاء 

6 - نصف القطر الخارجي للاسطوانة» («تصم) صاء 

- نصف قطر العنصر المدروس» (220) هاء 

:م - الضغط الداخلي» (/8) أوم. 


,م - الضغط الخارحي» (8/58) أ5م. 


3 


معادلات الإجهادات 
في العناصر الميكانيكية 


46 الفصل الثالث 


الإجهادات الناظمية والأساسية 

الإجهادات الناظمية 

يمكن تحديد الإجهادات الناظمية الأصغرية والأعظمية - (قضلم) مت (القه) رو - 
وال هي إجهادات شد أو ضغط وبالحالة العامة لتحميل ثنائي البعد كما يلي: 


2 
5 - ردي ك5 ل يري 
- | تيعد ب اطق - مسار 


2 
5 - برك 5+ يري ١‏ 

0 إععجد) - لتق - رمنسارء 
تعطي العلاقتان السابقتان القيم الحبرية العظمى والصغرى» حيث: 
.5 يشل الإجهاد عند النقطة الحرجة» حيث يمكن أن يوئر اجهاد شد أو ضغط 
ناظمي على المقطع المعتبر)» والذي بمكن أن ينتج عن حموللات محورية أو هولات 
انعطاف أو كليهما. عندما يكون ,5 إجهاد شد فيجب أن يسبق بإشارة موجبة (+)» 
أما إذا كان إجهاد ضغط فسيسبق بإشارة سالبة (-). 
,5 يعثل اجهاد قُِ نفس النقطة وق اناه معامد للاجهاد ,5) وجب أن تسبق هذا 
الأجهاد أيها اشازة خبرية. 
,+ يمثل إجهاد القص عند نفس النقطة الحرجة وهو واقع في المستوي العمودي 
على احور ل (والذي هو المستوي 2*) والمستوي العمودي على المحور « (والذي عثل 
المستوي 2). وقد ينتج إنتاج القص هذا عن عزوم الالتواء أو الحمولات العرضية أو 
حمولات مركبة من كليهما. ويظهر الشكل 3.18 كيفية توضع هذه الإجهادات. 
يدعى الإجهادان (ب«هم) ,5 و(«نص) ,5 بالإجهادين الأساسيين واللذين يتوضعان في 
مستويين متعامدين يدعان المستويين الأساسيين» ولا يحوي هذان المستويان أي 
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إجهادات قص. إذا كان هناك تحميل ثنائي البعد فسيكون الإجهاد الرئيسي الثالث 
معدوماء ويبين الشكل 6 توضع هذه الإجهاذات بالنسية لبعضها البعض. 


0 إعمما, 
ها 
ل 5 سه ٠.‏ 07 لصو 
7 و3" 5 مر / 
مر ِ- 1 1 
0 7 22 1101 اه" 
يو سا لبه | 
534 بير اس لحن سام الى 
١‏ , / 4 7 
5 تكرااب ,+ | 
ف أ 
اماتسا يه 
(م) (3) 


الشكل 3.1: 4) توضع إجهاد القص () توضع الإجهادات الأساسية. 


يُحسب إجهاد القص الأعظمي عند النقطة الخرجة على أنه نصف أكبر فرق بين 
إجهادين أساسيين (مع عدم إهمال أي إجهاد أساسي معدوم). ومن أجل حالة 
التحميل ثنائي البعد الي تسبب إجهادات ثنائية البعد سيكون لدينا: 


(501) برك - (21830) برى 


2 > (:ة1)21 


0 - (123) ررى 
2 


0 - (22180) برك 
3 
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حيث نأحذ النتيجة الأكبر بين النتائج السابقة» ويميل المستوي الحاوي لإجهاد 
القص الأعظمي بزاوية 455 عن المستويات الرئيسية. 


يتطلب تطبيق علاق الإجهاد: 


معرفة »5 زيرة ذبريرة عند النقطة الحرحة من العنصر الميكا نيكي. وتقصد بالنقطة 
الحرجة تلك النقطة الي ينتج عندها إجهاد مركب أعظمي ناتج عن الحمل المطبق» 
وإذا كان لدينا قضيب وطبقنا عليه حمولات أدت إلى الإجهادات التالية عند نفس 
النقطة: 


يك بر5 6114 يرت 


تذكر بأن هذه الإجهادات يمكن أن تكون سالبة أو موحبة» وذلك اعتماداً على 
كوهمًا إجهادات شد أو ضغط. 

اك ب 
تعطى العلاقة السابقة عندما يكون مقطع القضيب دائريا (وعندما تكون هذه 
الإجهادات متوازية). 
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حيث 

امج - عزم الانناع (ص.لا) طاءصاء 

- المسافة بين محور التعادل والسطح الخارجي» (0م) 15. 
, - نصف قطر المقطعء (000) 15. 

] - عزم عطالة المقطع» (مص) “10. 

م - الحمل المخوري» (2) طنا. 

م - مساحة المقطع» تصص) “مل 

] - عزم الفتل» («.لا) طاول 

[ - عزم العطالة القطبي للمقطع» (08). 

.5 > إجهاد القص العرضيء (882) أوم. 


- حمولات القص العرضية على المقطع» (لج)اطاء 
م - عرض المقطع الحاوي على النقطة الحرجة. 


© - عزم مساحة المقطع للعنصر؛ فوق أو أعلى النقطة الحرجة» هو مأخوذ بالنسبة 
حور التعادل (مم) لها. 

د - (دهد»)يى للمقاطع الدائرية ويتوضع وفق حور التعادل. 

27 - ره للمقاطع المستطيلة ويتوضع وفق محور التعادل. 


(ينوم) مو > الإجهاد الجبري الأعظمي» (وطل/ة) لكم. 
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(ونص) مو - الإجهاد الجبري الأصغري» (153/ة) أؤم. 
(نوم) + - إجهاد القص الأعظمي» (وطا/ا) توم. 


الإجهادات الناتجة عن العناصر المتداخلة 
يمكن حساب هذه الإجهادات بعد اعتبار الأجزاء المتداخلة هي اسطوانات كبيرة 
السماكة» كما هو واضح بالشكل 3.2) بالعلاقة التالية: 
8 
ملا زر 2 + 42 2 +42 


ل 62 
م :8 (42-42)م5 (42- 842 


ديم 


حيث: 

م - الضغط عند سطح التماس» (ه82) أوم. 

8 - التداخل الكلي» (صصطه) مل 

ل - القطر الداحلي للاسطوانة الداحلية» (00) هذ. 
,ل - قطر سطح التماس»؛ (50) 8ذ. 

ول - القطر الخارجي للاسطوانة الخارجية» (28له) هلء 
ملم > نسبة بواسون للاسطوانة الخارجية. 

بد - نسبة بواسون للاسطوانة الداحلية. 

,5 - عامل المرونة للاسطوانة الخارجية» (08/128) أ5م. 
ب - عامل المرونة للاسطوانة الداحلية» (و8/5) زوم. 


إذا كانت الاسطوانتان الخارجية والداخلية مصنوعتان من نفس المعدن فيمكن 
إعادة صياغة المعادلة السابقة لتصبح كما يلي: 
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6 
24:)42 -42(١]8)92 - 42()42 -42([ 


1 


بعد تحديد .7 فإن الإجهادات المماسية الحقيقية عند السطوح المختلفة والمحددة 
بمعادلة 6«تفاء والي تستخدم في منطقة الاتصال ووفق نظرية الافيار وفق إجهاد 


القص الأعظمي يمكن أن تحسب كما يلي: 






ععطتيعا/ا! عمو > 


؟عطتمع 1 عانا0 _ ٠‏ 


الشكل 3.2 
على السطح الخارجي عند ,ك: 


_ 
42-2 


5 


على السطح عند .ل ومن جهة الاسطرانة الخارجية: 
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على السطح .ل ومن جهة الاسطوانة الداحلية: 


على السطح الداحلي عند ,0: 


أما الإجهادات المماسية المكافئة عند السطوح المختلفة والمحسوبة وفق معادلة عزمرز8, 
وال تستخدم في منطقة الاتصال ووفق نظرية الانميار وفق الانفعال الأعظمي 


فيمكن حسابما كما يلي: 

على السطح الخارجي للاسطوانة الخارحية ,0: 
م2 5700 
دون 


على السطح .ل من ججهة الاسطوانة الخارجية: 
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على السطح الداحلي عند ,ل0: 
2 - 05 
42-0 7 
القوى والعزوم 


تتناسب القوة المحورية العظمى ,5 المطلوبة لإنحاز هذا التداخل بشكل طردي مع 
عدة عوامل منهاء سماكة الاسطوانة الخارحية وطوطًا والفرق بين قطري 
الاسطوانتين المتداخلتين ومعامل الاحتكاك؛ ويمكن حساب هذه القوة بقيم تقريبية 
كما في العلاقة التالية: 

41 - م 
ويعطى العزم الذي يمكن نقله عبر هذا التداحل بين الاسطوانتين بدون انزلاق 
بالعلاقة: 


رق 37 


حيث: 


,5 - القوة ا محورية» (/2) طا. 

1 - العزم المنقول» (2لا) 15.ما. 

ل - قطر المحور الاسمي» (020) 0أ. 

+ - معامل الاحتكاك. 

] - طول الاسطوانة الخارجية» (0:©) هأ 

.م - ضغط الاتصال بين الاسطوانتين» (8/589) أوم. 
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تجميع الأجزاء المتداخلة 


يتم التجميع غالبا بتسخخين الاسطوانة الخارجية حي تنمدد على الأقل بمقدار 
التداحل» ويعطى فرق درجة الحرارة المطلوب لتمديد القطر الداحلي للاسطوانة 


الخارحية .تمقدار 8 بالعلاقة: 


حيث: 

8 - التداخل القطري» (0750) مأ. 

به - معامل التمدد الخطي لكل 00 #ه. 

1ن - التغير في درجة الحرارة» (00) 5. 

نل - القطر الداخلي للاسطوانة الخارحية قبل التمدد؛ (8080©) هذء 


وبالتوازي مع تسخين الاسطوانة الخارجية يتم تبريد الاسطوانة الداخلية بطرق 
التبريد المختلفة مثل الحليد الجاف. 


معادلات الجوائر 


النذلي - (ا 





الحاله 1 : جائز مسند النهاتبي. حمل مستمر. موزع باتطام 


عند المركرز : 

3 

يود" إسمه 
عند 7 : 


ع2 سنا) سكل ده 


عند المركز: 


ع (سمد) ال 


عند 2:7 


(ع) سم 





الحالة 2 : جائر مسبد الهايتيى. حمل مركر فى أي نقطة. 


اه لبح 3+ (20 + 6] وي سم صيطت عد عر 
1 27+ (طلءة) (0+25) 7ك ع ) © 
مهم صواد عد ع 

[تزوسم - تور حاباة ] 2 ع 
وده عصات عر عار 


الجدول 3.1 معادلات الجوائز 


عند بقطه التدميل 8: 


قوة القص - 0١7‏ ردود الفعل - © المخططات 


كد رسم ادرع مع 
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١0 
8 2 
0 6<ه عندما 8 و ط>وعندما 8<( عمد) لا‎ 


م عار 
ل" 7 للا ا 0 
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خائر مسند النهايسي. حملين مركزين عبر منساوس ونتوريع غير فنساوي 













رد المعل الأعظمي - زسصم) 7 
(ه )> 5 و<ه عيدما ث عند 





: حانئز مسد البهايتين. بتلانة أحمال مركزة عير منساوبة سوزيع عير منساوي 









زه -يه) ,8- زو -ره) 1# مثا سرهم 
8< سه 8ه ”17 عنما ماه زعم ) ال 


2 < نه ,8 و عندما ي ةا - (عمده) الى 
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عند المركز: 


د 
© جد سه 





5 سما 








عد - : لسم قر 
(- +ملة -تا) حر -0 ا 
(7عوج ) اين 


جانزمثبت النهايتين وبحمل مركز عند أي نقطة 








الحالة 6 : 


3 
0 2 








: جل زعم وم اسم ب« 

00 عي «ه عندما 2 عند 10 دي ( 4 
25-٠‏ 0 العنعية 

تين ك2 زعم 5 0# لح ) باه 

>2 عندما 50 عند نفطة تطبيق الحمل: 


١‏ جد #اد ولاه +80 - (عمد) ال 
(رسا- سمد امد ) يري -0 00 


#- رود ب برعند 
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التدلي < 0 
الحالة 7 : جائز متبت من طرف واحد. حمل مستمر وؤزيع مينطم 
عند اللهابية الحرة: 

يذ ؛ 


جح د رزسمو) 0 


قوة القص -/ا١‏ ردود الفعل - 8 





5 :م غلك 
(فادمءثله-ة) 00 8 





الحالة 0:8 حاترمنيت من طرق واحد. حمل مركر عند أي بقطة 
عند النهاية الحرة: 





عند النهاية الثاننة: 
[(غ)+ 3-35] جيم - لماه 0 
عند بعطة تطبيق العوة: كاه زعمت) ايل 8 82 عندما تن عند 
7 3 
“(.-) جدءم 8< عندما © عند 555 
© <2» عندما تنا عند زه -د) 17 اق 68> ه عنيقا أ عبر 
3م +210 + لم3 ان “> 
( علدة+32ل1-3سة ( 61 
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4141 »© ه »ع عندما ع عند ااه عند بقطه تطبيق القوة: -افة 
وووه. - زعمه) 6 )رو رعسم ' ) 2 ) م 
9 يدوي عند النهابة الثابتة: 3-0-7 
1 سعد ازمسع*-( )7ه (سمس) رقم ) 20 ) «سة 
[. تزه 3# ]ا جد-ه لوطلع" دهع فعيدعا ءاعد »ع الس 
8< #« عنتما ته عبد قاد «١‏ ا 7 
-(2و+جع30 - :30) 8 ] لم داة اد ع 
ارسي ا ل وى س(طحايفة) ,سوسم 















حائز متيب من طرف ومسنة هن الطرق الآخر. حمل مستمر صبوزيع منتظم 








3 
351 . » » عندما ع عند © مع 
كل 4- (عمم) 0 الاوك لعسم) لم ل 
عند النهاية التابنة: «ك ‏ رسمه) لاسا 
506 : 3 عفد الاج " رعصم) رد 
[2,2+0جاهاد-] كي ٠م‏ 5 


(مطس1) ثكاسه 
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الحالة 11 : حاتئر بتهاينين باررنس. توضع عبر فناظر. حمل مستمر وسوريع منتظم 














وي رد نمو الحمل لكل واحدة طول 2 0 يكب 
(:-2) 8« زسم)ه 5 2+*زتى-”ناعى] عع 
520 توت 2+[ثى-*نادم] سحعبع 
م هرقم و ل ا لعو 





5 5 ا عرد 
(--ه) س«ملقكه + > » عندما #ا عد (فعه) محهعلا 1>رو كم رع 


(ىء -6) ع دلا ط>ره ممطمانيه 
جائر بتهاتتبى بازرتين. توصع متناظر. قع حملين مركرين منساوين عند التهاينين 








الحالة 12 : 








3 
لتقت 7 0 ِِ > زعمد) لأعه هه 
عد المركر : 1 82> عندما * عند 
و "” 
آظةا١‏ 2 
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متنحني الندلي ا 1-2ه 


(3) 





الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية 

) التدلي والعزم والقص لحائز موشوري بنهايتين مسندتين وبحمل منتنظم على كامل الحائز. 
6) القص والعزم لحائز موشوري بنهايتين مسندتين وبحمل منتظم على جزء من الجائر. 

») التدلي والعزم والقص دائز موشوري بنهايتين مسندتين وبحمل مركز على أي نقطة. 
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الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 

0) التدلي والعزم والقص جحائز بسيط الاسناد وبحمل مركز في متتصف الجائز. 

©) التدلي والعزم والقص لخائز بسيط الاسناد مع حملين مركزين متساويين. 

؟) التدلي والعزم والقص +حائز بسيط الاسناد مع عدة أحمال متساوية تفصل بينها مسافات متساوية. 
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الفصل الثالث 
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الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 

8) التدلي والعزم والقص نائز ذو هاية بارزة عليها حمل مركز. 

) التدلي والعزم والقص حائز مثبت من طرف واحد وحمولة مركزه على طرفه الحر. 

) التدلي والعزم والقص +حائز بارز النهاية وعليه حمولة منتظمة موزعة على كامل طوله. 
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الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 

ز) التدلي والعزم والقص بخائز مثبت من طرفه وعليه حمولة موزعة بانتظام على كامل طوله. 
1) التدلي والعزم والقص حائز بنهاية بارزة عليها حمولة موزعة بانتظام. 

) التدلي والعزم والقص لحائز بنهاية موثوقة وعليه حمولة موزعة على شكل مثلث. 
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الفمل الثالث 


اد 0007 

ا 00 بالنا 

30 2 (/5774. - 7 - 00 عمد قلا 
كر 


+ 101220 - اعة) 





0 مه 


الشكل 3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
) جائز بسيط الاسناد مع حمولة تزداد بانتظام من فاية للنهاية الأخرى. 
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4 مسا 








2 يم 8 
و4 - 15) ب - ٌ >2 ملد) عي 4 
1 5 2 2 
- ع (معاتعه 26) عمد كل 11 
فد ع 0( ع !لا ع 3 ل ممط) دكة 14 | 57 
نا ع (تماصعه 84) عمدت 
5 نا 75 /4 
1 - 3/5 ور رورووع 5 1 


الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
5) جائز بسيط الاسناد مع حمولة تزداد بانتظام من النهايتين إلى المر كز. 


الفصل الثالث 


(ه -2) 2ه عمن” م 21 


طاه دوع 
جم ل 1 سه (4ه > ع معطام) 8 
2 5د معه) مسلط 


زابام 2 

حو د عرج# - (ه > ع معطاس) رواظ 

(2 - )8ه هس (ه جع معاع) دلق 

زعا + (م - 2)تجمة - 5( - 281)او] 2 ع ا (ه> ع معطه) مث 


5 لاد -- (© < 2 معطاع) مة 





نه ع قعة2 - إع4) 





الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
0) جائز بسيط الاسناد مع حمولة منتظمة حزئية متوضعة على إحدى فهايتيه. 


ا إد عن 


7 
0 | 5 


لمعا 
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تب اسه ع 
]ثم عد ( عد النهاية الثاة ) حمك 1ق 
عوط - اغآ 
دام 5 
57 ( عند النهاية الحرة) يموعثة 
طٍ 
29 + جانة - 205) روج - مذ 





| 56 | 


1 | للك 
اليا 
2-3 1/0 


)م( 
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الشكل 3 ععادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
م) جائز موثوق من طرفء مع حمولة مركزة على فايته الحرة. 


الفصل الثالث 








زيما 

3 

2 

2 اسع 9 

1 3 

حك ه (عند التهاتبن والمركر ) عفد كل 3 

8 1 

8 -عج - (2 > ء عندما) ,م ّّ 
طلن - ل 2 3 
1221 (عند المركز) عمد 1 
)42 - الع لضا ا و5 3 





الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
) جائز موثوق النهايتين مع حمولة مركرة في المنتتصف. 


69 


0 الفصل الثالث 





سنورد الآن حدولا يبين الثوابت الفيزيائية لبعض المعادن المشهورة: 


الجدول 3.2 


0 
لفن 510 ة بلجا 1 الكنانا 
وترنة | سي 
لتاءع 851019060 172 (11.95) 10200 
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الجدول 3.3 عامل الوثوقية (عامل الأمان) 






عندما يتم التحكم بالأبعاد النهائية واختبارها أثناء الإنتاج» ويتم 
شراء المعادن بحيث تكون خصائصها دقيقة حدا مثل حالة تصميم 
الطائرات وعربات الفضاء 

















إذا ضمنا تحارة عالية الوثوقية للمعادنء وعندما نستطيع تحديد | 1.1 إل 1.5 
الحمولات والإحهادات بشكل دقيق واستخدام قانون دقيق 
لنفس اعتبارات البند الثاني» إلا أن قانون التصميم غير صارم أو دقيق 
للمعادن العادية» وإذا كان من المحتمل زيادة الحمل» والوثوقية أو 
الأمان هام جداً 






5 إلى 2.0 





0 إل 30 


للعناصر المصنوعة من حديد الزهر أو حديد الصب (همما اكة©)؛ 

وإذا كانت الحمرلات غير متحددة د التصميم» وإذا 0 نستطع تحديد 

الإجهادات بدقة 

في حالة التصميم الميكانيكي للعناصر المصنرعة من الفولاذ أو الألميوم | 25.! إلى 1.5 
إذا كانت المواد (من الفرلاذ أو الألمنيوم) ليست من النوعية اللبيدة) 
أو إذا لم تكن هناك معلومات حول حردقا. 
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الجدول 3.4 اللدونة في حالة الشد 


حد المرونة معامل اللدونة قوة الصدم 
نك 0 (عدد 1200) 
اننا سملم 
ماع (لسسكي! سمس) 
(1010] 851)) حديد 
الصب أو حديد الزهر 
.. (عادي) 20 5كه[© | (43.2')4.40 (7.00) 68.7 (0.022) 0.215 
25 ؤ5قوا) (7.00) ”68.7 (89.2)9.10 (0.044) 0.430 
[لعلم6 ,اعاءزلة |[ (12.00) 1١18.0*‏ (12.70) 1245 (0.092) 0.905 
.. عاطدعءاالة4ة | (138.3)14.10 (17.60) 172.6 (0.092) 0.905 9 
,لإمأأة متناتما كسام (4.90) 48.1١‏ (6.80) 66.7 (0.029) 0.280 
دك 
عه 40 لهذ ,ؤؤ5ة81 (7.00) 68.7 (8.40) 82.4 (0.046) 0.452 217 
54841 
43 لهذ ءع2مم:8 | (193.2)19.70 (11.30) 110.8 (0.282) 2.770 
اذاط ك1" 85401181 
.. دلفة على الساخن | (206.0)21.10 (18.00) 176.5 (0.203) 2.000 120 
.. دلفنة على الباردء مطيع (49,20) 482.5 (18.00) 176.5 10.850)1١.106(‏ 10] 


(51811) فرلاه 
1010 588] (207.0)21.10 (207.0)21.10 (0.173) 1.695 

20 2.490 )0.254( 207.0)21:10( 252.0)2570( |5486 1030. 
4.290 )0.438( 206.0 )21.00( 334.4 )34.10( | 58 1050 


.. مُندُن لعأمعممة 
,1095 لهذ | (414.0)42.20 (206.0)21.00 (0.691) 6.780 
.. مُلدّن لمعاهع7ئ8 
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معامل المرونة معامل اللدونة فوة الصدم 
107 عاسم ا (عدد 1200) 
انا "مساله 

رساي (لسسنايا سم 


10.620 )1.083( 





.1095 امه 
مراجحع 16106180 


206.0 )21.00( 





516.8 )52.70( 




























6162 ,2320 تام |[ (310.0)31.60 (21.00) 206.0 (0.392) 3.840 52 
.. مدن 
.0 طذك5 | (6900)70.30 (21.00) 206.0 (1.924) 18.870 40 
..مراجع ]عم 0ع) 
المعاقعترصة ,3250 لهذ ]| (552.0)56.25 (214.0)2180 (2.224) 21.810 
.: مُلدّن 
,3250 ظلمهه 2.0ظ1١‏ (214.0)21.80 ([(72.880)7.43 30 





..مراحع تنيت (2141.00( 


لمعاقعوصة .6150 5458 


.. مُلدّن 










7.005 )0.714( 214.0)21.00( 427.6 )43.60( 







1100 
)112.50( 


2.1)0.21( 


60 ظلمة5 
.مر أجيع لععم درم 
.. (عطاطن1) مطاط 


52.650 )5.369( 214.0)21.80( 










33.900 )3.456( 0» 107 





01١ ١105 


" ليس ههاك تحديد دقيق لحد المرونة لحديد الزهرء ولكن يمكننا استخدام القيمة الموضوعة بكل أمان. 


4 


المحاور ومعادلاتها 
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المحاور وأعمدة الإدارة 


إذا تعرض المحور لعزم أو فتل» فسيتولد دامخله إجهاد قص. ويتغير إجهاد القص هذا 
من القيمة صفر عند محور امحور إلى قيمة أعظمية عند السطح الخارجي أو أقصى 
ليف. وتعطى العلاقة بين العزم 1 ((70.لل) وعلاءمذ-80ناوم وإجهاد القص الأعظمي 
5 ((3488) زوم كما يلي: 


حيث 

هو عزم العطالة القطبي لمقطع المحورء (خصم) تمل 

ع يمثل المسافة من محور التعادل إلى أقصى ليف. 

ومن أجل المحور الدائري المصمت فإن © تساوي نصف قطر المحور و: 


4 
ور 
32 
حيث يمثل 7 قطر احور وبالتالي: 
517 0 12/2 





3 > ع3 
ذم 4/32صم *" 


وإذا كان احور مفرغ فإن: 
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3 


«حيسا 


ل - نصف القطر الداحلي» وبالتالي: 


510 _ 
فى كم * 





وإذا أردت اختيار قطر المحور المصمت بعد معرفة العزم تستطيع استخدام العلاقة: 


72م 
0 


5 - إجهاد التصميم لمادة المحور» وإذا كانت لدينا الاستطاعة بالحصان البخاري 
وسرعة دوران احور معروفة» فنستطيع عندها حساب قطر المحور من العلاقة: 


5 لزه 
1 


وتستخدم للمحور المفرغ المعرض للفتل فقط المعادلة التالية: 


حيث 


(4و-2:0 1 


5 00060 


حيث 
- النسبة بين القطر الداحلي والقطر الخارجي وبالتالي: 


1 


- 2-32 
(5؟-01): 
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الانحراف الزاوي الناتج عن العرزم 
عندما يقوم المحور بنقل عزم من طرف لآخر» فإنه سيحدث هناك دوران للمحور 
(الشكل 4.1). وتعطى الزاوية الكلية للدوران بالدرجات ومن أجل محور دائري 

53417 رو 

؛ون 

وإذا كان احور مفرغ: 

000107 

(*ل-4مي)ن 

حيث 
ا ء طول المحور» (80) لرلء 
- معامل الجساءة» (8183) أوم. 


ل 
0771 


الشكل 4.1 الانحراف الزاوي الناتج عن تطبيق عزم على محور آلة 
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المحاور في حالة الانحناء 


إذا تم تطبيق عزم انحناء فقط على محور فإنه سيعامل كجائز. وإذا تعرض محور 
دائري مصمت لعزم انحناء 03/6 (0.ل(16) 5عاءم20-1ناوم» فيعطى عندها الإجهاد 
الأعظمي» (8185) أوم» بالعلاقة: 


ومن أجل حور مفرغ: 





المحاور المعرضة لعزم انحناء وفتل مركبين 

لا تتعرض النحاور الناقلة للقدرة بواسطة السيور والمسننات والسلاسل إلى عزوم فتل 
فقط وإنغا تتعر ضص لعزوم انحناء أيضا. ولحساب تأثير الأحمال المركبة يتم استتخدام 
نظرية إجهاد القص الأعظمي للمعادن المطيلية» واستخدام نظرية الإجهاد الناظمي 
الأعظمي للمعادن القصفة. 


ومن أجل الإجهاد الناظمي الأعظمي: 
2 
00 
حيث: 


بعد - الإجهاد الناظمي الأعظمي» (وطلة) أوم. 
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بو > إجهاد الشدء (ه1/12) أوم. 
رو - إجهاد القصء (86128) أوم. 
ومن أجل نظرية إجهاد القص الأعظمي: 


)2 
5 55 > مقامردك 
حيث: 


.مر - إجهاد القص الأعظمي؛ (8059) أوم. ولذلك ومن أجل المحاور الدائرية 
المقطع المصمتة تصبح المعادلة كما يلي: 
2 +172 ب القت وك 
حيث 
7 - عزم الفتل ؤز.طا (م.للا). 
/ز - عزم الانناء مزءط! (صللك1). 
ومن أجل المحاور المفرغة الدائرية المقطع: 
1 


1-4 


ويعطى إحجهاد الشد الأعظمي الناتج عن الحمل المركب وفق نظرية الإجهاد 
الناظمي الأعظمي بالعلاقة: 


2 

01 | 2# 

كد 52 د شطع 5 
4 3 2 1,14 


0 





5.1 
5 - تقصررك 
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وال تصبح من أجل امحاور دائرية المقطع المصمتة: 
142+ 1/72 + از مم5 


إج 
64 


يشير الحد 842 + 72/: غالبا إلى عزم اللي المكافئ» والذي يُعرّف كعزم فتل 
خيالي (غير حقيقي) والذي يحرض (أر يعطي) نفس إجهاد القص ف المحور كعزم 
مركب من عزم فتل فعلي وعزم انحناء فعلي . 

وإذا تعرضت المحاور لحمولات مفاحئة فيحب ضرب العزم 17 و84 بعامل من 1.5 
إلى 2.0؛ اعتماداً على كبر الحمل المفاجئ المطبّق» وتستخدم القيم الأعلى من أجل 
الحمولات الأكير. 





1201 »د - 





محاور نقل القدرة 

تصنع المحاور من المعادن المطيلية وتصمم اعتماداً على المتانة باستخدام نظرية القص 
الأعظمي» ونفرض ف المعادلات الآتية بأن المحاور مصنوعة من المعادن المطيلية 
وذات مقاطع دائرية. تتعرض محاور نقل القدرة عادة لحمولات فتل وانحناء 
وحمولات محورية. ويعطى إجهاد عزم الفتل ,,+ لحمولات عزوم الفتل كما يلي: 
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معان المننه 611 _ سرلا 
1 ل 
0 
المفرغة 4 6131| 
39 (4- 75044 


ومن أجل حمولات الانحناء يعطى إجهاد عزم الانحناء يه (شد أو ضغط) كما يلي: 


للمحاور المصمتة ولا6 | _ ولط 
0" لل 
حتاوى 
3221 
للمحاور المفرغة (7)43-04 





للمحاور ال مصمتة 45 
02" 
وى 
ج41 
للمحاو ر المفر غة عه 
ور اللفر (7)42-42 


وتعطى صيغة معادلة 85148 للمحاور المفرغة الي تتعرض لحمولات فتل وانحناء 
وحمولات محورية عبر تطبيق معادلة إجهاد القص الأعظمي المعدّلة بإدخال عوامل 


3 16 


2 
2 
*( ,لاب !)+ (+204:0ه5 + - و4 
: 8 5ك - )وى 


+ مم 
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وتختزل صيغة معادلة 45148 بالنسبة للمحاور المصمتة ذات الحمولات المحورية 
الخفيفة أو المعدومة كما يلي: 


16 
لطر + “(ومرع )م كل - ذو 


5 
حيث وعند المقطع المحتار لدينا: 
> ع إجهاد قص عزم الفتل» (888) أوم. 
/ز - عزم الفتل» (م.للك1)طا.مةء 
ملز - عزم الانناى (م.للكا)طا.ما. 
مل - قطر امحور الخارجي» (لقلم) مل 
ل - قطر المحور الداخلي» (080م) 10 
,© - الحمل المحوري (القوة ا محورية)» (/162) طا. 
ا" 
م4 
> - عامل حد الصدم والتعب المركب المطبق عبر عزم الانحناء (الانعطاف). 
ا - عامل حد الصدم والتعب المركب المطبق عبر عزم الفتل. 


وتعطى قيم عاملي حد الصدم والتعب المركب المطبق عبر عزمي الفتل والانحناء في 
الجدول التالي: 
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الجدول 1.4 


للمحاور الثابتة: 
تطبيق الحمل بالتدريج 
تطبيق الحمل بشكل مفاحئ 
للمحاور الدوارة: 
تطيق الحمل بالتدريج 
تطبيق الحمل بشكل مفاحئ (صدمة حفيفة) 
تطبيق الحمل بشكل مفاحئ (صدمة شديدة) 





.5 - الإجهاد الناتج عن عزم الانحناء (شد أو ضغط)» (86088) أ5م. 

,؟ - الإجهاد الناتج عن القوة المحورية (الحمل المحوري) (شد أو ضغط)» (152/) أكم. 
تخصص صيغة معادلة 851/158 للأعمدة المصنوعة في الفولاذ التجاري. 

للمحاور غير الحاوية على مجاري خحوابير أوم 8000 - (المسموح به) ,5 

للمحاور الحاوية على مجاري خوابير أوم 6000 - (المسموح به) ,5 

,5 (الاجهاد المسموح به) > 3096 من حد المرونة ولكن ليس أعلى من 90 18 من 
المتانة العظمى 8 حالة الشد للمحاور بدون مجاري خوابير» وتخفض هذه القيمة 
بنسبة 96 25 في حالة وجود مجاري خوابير. 

ه - عامل توضع العمودء ويعتبر عامل توضع العمود واحدي من أجل حمولة 
الشدء أما من أجل حمولات الضغط فيمكن حساب ه من المعادلة التالية: 
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7 ا 1 
65 ]>- أ سسا مسد 
متاح ومع 44ووج -] 
2 -0 
4 سن كاي 
65 << ل من - 
4 0 
من أحل هايتين بارزتين 1 
من أجل لهايتين مثبتتين 5 دمر 
من أحل فايتين مقيدتين حزئيا كما في حالة المدحرحات 16 


> - نصف قطر الدوران - 50 (8ته) مل 

[ - عزم العطالة؛ 220 ) “18. 

م - مساحة مقطع المخورء (2صم) 2ما. 

,5 - إجهاد حد المخضوع في حالة الضغطء (و8/4) أوم. 


جساءة الفتل 

يعتمد تصميم اجاور وفق جساءة الفتل على زاوية الفتل المسموح كال وتعتمد 
زاوية الفتل المسموح ها بدورها على التطبيق العملي؛ وتتغير بحوالي 0.08 درجة 
لكل قدم (« 0.3)»؛ من أجل المحاور المستخدمة في آلات التشغيل» حوالي *1.0 لكل 
قدم (م 0.3) من أجل أعمدة المناولة العلوية: 


للمحاور ذات المقاطع الدائرة المفرغة نأ 58410 
(0)440-4 
سآ الا5841 

فحن 


0 
للمحاور ذات المقاطع الدائرية المصمتة 
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. 


حيث 
- زاوية الفتل» مء0. 

ن] - طول النخورء (80م) هلء 

- عزم الفتل» (10.للك[) طاءملء 

6 - معامل المرونة لعزم الفتل (00/178. 
ل - قطر المخور؛ (0مم) ما 


الجساءة الجانبية 


يعتمد تصميم المحاور وفق الجساءة الحانبية على الإزاحة العرضية المسموح يما لحاوية 
المدحرج العامل» وعلى دقة أداء آلة التشغيل» وعلى الأداء المرضي للمسنن» وعلى 
توضع المحورء ومتطلبات مشايهة أخرى. وتحدد قيمة الإزاحة عبر إجراء التكامل 
مرتين للعلاقة: 


3 


حيث 

ولا - عزم الانحناء (الانعطاف)» (0.ل2؟آ) طأ.ما. 
ع - معامل المرونة» (8/488) أ5م. 

1 عزم العطالة» (كصم) تمل 


إذا كان احور مؤلف من مقاطع مختلفة فنقوم عملياً بإحراء حل بياني للمعادلة 
السابقة. ' 
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العزوم 

يعتبر' عزمي الفتل والانحناء هما العاملين الرئيسيين المؤثرين على تصميم احور 
وتكمن الخطوة الأولى في عملية تصميم المحور في رسم مخطط عزم الانحناء للمحور 
لمحمّلء أو مخطط عزم الانحناء المركب إذا كانت الحمولات الموثرة على المحور واقعة 
ف أكثر من مستوء وعندها يمكن تحديد النقاط ذات إجهاد الانحناء الحرج من 
مخطط العزم. 


يمكن تحديد عزم الفتل الموثر على المحور من العلاقة التالية: 


مط»63,000 _ 33,00012عم8 _ ير 


(م.للا) ط].ما ' 
إبياا قن 1 21 


ويحدد العزم عند استخدام القيادة بالسيور بالعلاقة: 


(دلل) طاءهط #(و7- 7) ح ركز 


حيث 


7 - قوة الشد على الحانب المشدود من القشاط (السير) على البكرة» (20!) 5!. 
7 -:قوة الشد على الجانب غير المشدود من القشاط على البكرة» (للكل) طلء 
8 - نصف قطر البكرة» (6000) 15. 
ومن أجل القيادة بالمسننات يحدد العزم كما يلي: 
الل حال 
حيث #2 - القوى المماسية على نصف القطر الخنطوي» (/12) ط!. 
ه - نصف القطر المنطوي» (8م) ملء. 
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السرعة الحرجة 


عندما يكون المحور خاضع لحمل مركز متوضع على أي نقطة من طوله» نستطيع 
تحديد السرعة الحرجة له بالعلاقة: 


. 


حيث 
ل( ع السرعة الخرجة) ررمم. 

/ا - انحراف المحور» (310م) أ 

ويتم إيجاد انحراف المحور عبر استخدام طرق القضبان. 


مدحرجين قليلي السماكة أو عمدحرجات ذات تراصف تلقائي فتصبح معادلة 


السرعة الحرجحة كما يلي: 
2 
107 0 
م اا زو 


3 


حيتت 

م - القطر (20©) ماء 

1[ - المسافة بين مدحرجات الإاسناد (20لم) هلء 

م - الجملء (ع؟ا) طا. 

هوط هما المسافة بين الحمل والمدحرجين» (98320) 18. 


إذا كان المحور مثبت بشكل جاسيء بمدحرجات طويلة: 
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4 ووو ,2-387 
ممم | زه 


وحن نستطيع تطبيق هذه المعادلات يجب أن يكون المحور ذو قطر منتظم والأكتاف 
والنتوات صغيرة بحيث يمكن إهمالمهاء وإذا كان ور :اغرر ضعير شيا فيمكن إهياله 
عاذ وإذا أردنا إدحاله. فنقوم بإضافة نصف الوزن إلى الحمل المطبق. 

ويحب أن لا تزيد سرعة عمل المحور الأعظمية عن 9080 من السرعة الحرجة. 
وتعطى السرعة الحرجة للمحاور ذات المقاطع الثابتة والمسندة إسنادا بسيطا عند 
فايتيها, مع عدم وجود كتلة مضافة إلى كتلة المحور نفسه بالعلاقة التالية: 


5_6 


عن أنم/لة ‏ ع )| د من 
(تقمأاة 4 


رعسم تمثل الانحراف السستاتيكي الأعظمي الناتج عن الحمل الموزع بانتظام والمساوي 
لوزن امحور. 

ع يمثل ثابت الحاذبية (2ولدز 386 أو ©8/6 32.2). 

ومن أجل محور مهمل الكتلة يحمل عدة كتل مركزة (انظر الشكل 4.2) تعطى 
السرعة الحدية الأولى بشكل تقريي بالعلاقة: 


معادلة 102 - طعاء1/زة2 








َ عدة كتل مركزة 
الشكل 4.2 : تحور مهمل الكتلة يحمل 


الفمل الر ابع 





الشكل 4.3 : محور ذو كتل موزعة 
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اط 


حيبت 

,إلا - وزن الكتلة «. 

,5 - التدلي الستاتيكي عند الكتلة . 

ز - العدد الكلي للكتل. 

يمكن استخدام نفس المعادلة لتقدير السرعة الحدية الأولى لمحور ذو كتلة موزعة. 


(راجع الشكل 4.3). حيث قمنا بتقسيم الكتلة الموزعة إلى عدد من القطع ,8 ويم 
ورم الخ. مركزين كل كتلة منتظمة ف مركز ثقلها. 
تُعطى معادلة لإعاءءلهن2 واليَ هي تقريب آخر للسرعة الحدية الأولى لنظام متعدد 


الكتل كما يلي: 


معادلة 'إ6216كلقنالا ل 


حيث تمثل 

نه السرعة الحدية الأولى لنظام متعدد الكتل. 

به السرعة الحدية فيما لو كانت الكتلة 1 موجودة فقط. 

يده السرعة الحدية فيما لو كانت الكتلة 2 موجودة لوحدها فقط. الم. 

إن من المفيد أن نذكر بأن معادلي 2 طونءانرجه وبرعارءكاونج هما معادلتات 
تقريبيتان للتردد الطبيعي الأول للاهتزاز» والذي من المفترض أن يكون قريبا من 
السرعة الحدية الأولى للدوران. وبشكل عام تزيد معادلة عان8-دوأءالجه من تقدير 
التردد الطبيعي» بينما معادلة إه!:ع 0/81 تبحس من تقدير التردد الطبيعي. 
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المعادلات التجريبية لمحاور نقل القدرة المصنوعة من الفولاذ 
تستخدم عدة معادلات تحريبية محاور نقل القدرة المصنوعة من الفولاذ» و تحوي 
معظمها على واحد أو أكثر من عوامل تخريبية. 

من أجل المحاور المصمتة: 

0 - القطر الخارحي للمحور» (8750©) 15أ. 

7 - عزم الفتل الأعظمي» (2.لة) 15.ها. 

8 - عزم الانناء الأعظمي» (ص.ل) طلما. 

] > عامل الخدمة ويطبق على العزم 7 يتراوح بين 1.0 و2.0. 

با - عامل الخدمة ويطبق على العزم 8» يتراوح بين 1.0 و2.5. 

> - ثابت» 3.1416. 

مط - الاستطاعة المنقولة (/1ا>1). 

© - دورة في الدقيقة. 

5 > إجهاد العمل المسموح به (8/158) أ5م. 

ويحسب قطر احور المعرّض لعزم مركب من عزم انحناء وعزم فتل بالعلاقة: 


2 2 16 
18 7/ )لدت ل داز 
(قمرك) + 10 1 


م/ 396,000 أ 6ل 


2 
+) 
6 258 ١ 2ك‎ 
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0ر091 - تمرى يك دوع قفكة ةرم 
32 2 


ومن أجل حمولة عزم فتل فقط: 


ذو ووو[ مع طل, 210001 2 رم 
58 


58 
321000 








- رم1) بك“ 


ومن أجل المحاور المفرغة المكافئة» قم بإيجاد القطر © للمحور المصمت واضربه 
بالقيمة 4 - 1/1/1 لإيحاد القطر الخارحي للمحور المفرّغ المكافئع لأي نسبة 
تصميم >1 حيث يمثل |(] القطر الداخلي للمحور المفرغ وا نسبة القطر الداخحلي 
إلى القطر الخارجي - 24 


الأنظمة ذات محاور نقل القدرة المتعددة 

يبين الشكل 4.4 أسماء وتوضع المحاور المختلفة المستخدمة في نظام متعدد المحاور 
المقاد عبر السيور أو السلاسل أو كليهما. 

المحاور القائدة 

الرفة أول محور من جهة امحرك أو الآلة المولّدة للدوران. 

السرعات: يتراوح ا حال الصناعي من 25 إلى 550 دورة بالدقيقة. 
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5700 محور 6 علوي 0 إدارة متوسطة 







المحرك أو الآلة 
المولدة للدوران 


الشكل 4.4 : نظام يستخدم محاور نقل قدرة متعددة 


العادلة: 
م2 
للش جح 0 
8712 
2517ل م 
١ 7‏ 
حيث 


مط - الاستطاعة. (/لا>1). 
0 - قطر المحور» (01:0) ملء 
© - سرعة الدوران» اومم. 


5 - ثابت للإجهاد الفعلي الآمن الناتج عن عزم مركب من عزم فتل وانحناء 
وهر زوم 2800 (وط//8 19.3). 


محاور المناولة العلوية 


التوضع: يمكن أن تكون أول محور بعد انحرك أو أول حور أو ثاني محور من امحاور 
القائدة. 
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السرعات: يتراوح الخال الصناعي لهذه انحاور بين 70 إلى 400 «مم0. 
العادلة: 





3 


حيث 
مط - الاستطاعة (/8اك1). 

0 - قطر انحور (صم) مذ. 

- سرعة الدوران» ممم:. 

0 - ثابت للإجهاد الفعلي الآمن الناتج عن عزم مركب من عزم الفتل والانحناء 
وهو زوم 3200 (2488 22.1). 

محاور إدارة متوسطة 


التوضع: إما بين المحاور القائدة ومحاور المناولة العلوية» أو بين محاور المناولة العلوية 
وا نحاور الوسيطة. 


السرعات: يتراوح ا مال الصناعي لسر ع هذه المحاور بين 100 و400 0امة. 
ا معادلة: نفس المعادلة لمحاور المناولة العلوية. 


المحاور الوسيطة 
التوضع. تتوضع عادة بين محاور المناولة العلوية والحزء الدوار من الآلة. 
السرعات: يتراوح ا محال الصناعي لسر ع هذه المحاور بين 100 و600 دممم. 
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ا معادلة: من أجل تحميل وعمل متوسطين: 





٠. 


حيث 
مط - الاستطاعة (/8ا14). 
م - قطر المحورء (62) ماء 


م8 - سرعة الدوران» لننااو 

بقيمة أوم 3600 (1122 24.8). 

يعطي الحدول التالي معادلات زاوية الدوران الناتحة عن الفتل © للمحاور ذات 
المقاطع المختلفة: 


الجدول 4.2 : المعادلات المعبرة عن زاوية الفتل الناتحة عن العزم كتابعة للمقطع 
0 - زاوية الفتلء راديان 
1 - عزم الفتل» (ص.لا) امآ 
ا ء طول التحررء (2050) أ 
ل( - معامل اللجساءة (8/188) أوم 
© ملء ,ل مل .ل ى ق ١‏ - أبعاد مقاطع الحرر (010) 10 
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- 0 زاوية الفتل الناتمة عن العزع مقطع احور 





6ردلء ‏ 
0ك - 06) 





1642 + 42711 . 


مضنا 





2171م + :3.3300 
اتن 








بينما يعطي الحدول التالي معادلات عزم الفتل للمحور مع مواضع إجهاد القص 
الأعظمي في"المحور. 
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الجدول 4.3 : مغادللات عزم الفتل للمحاور ومواضع اجهاد القص الأعظمي ف كل محور 
مقطع امخور 


معادلات عزم الفتل> 7 موضع إجهاز القص الأعظمي 
21 لعب اليك 
16 كد 
1 
ول - :0) 5 
1 رك أبعن ليق 
اننا 
15 هاب امحرر الرئيسي 
0208577 نتصف الأضلاغ 








1م تتفلة منتضن الءها الرئ : 


ملاحظة : / هي إحهاد القص الأعظمي (وظالة) أكم. 


الحدافات على المحاور (الدولاب المعدّل) 


تتتج بعض مضادر الاستطاعة - مثل محركات الاحتراق الداخلي - القدرة خلال 
جحز ع ضغير من دورقا. لذلك تسستتخدم الحدافات (الدواليب المعدّلة) لتنعيم خرج 


هذه التقلبات وجعل تدفق القدرة أكثر انتظاماً. 
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تعطى الطاقة الحركية (1658) للحدافات كما يلي: 


22ح عير 
28 


0 


حيث 
كز > الطاقة الحركية) (ص.لالك1) طايظ. 
بلا - وزن الحدافة) (ع>1) طلء 
ب - سرعة مركز الكتلة» (20/5:) 8/5. 
ع - ثابت الحاذبية الأرضية (2#و/ص) 2و/8. 
يعتمد التغير المقبول في السرعة الزاوية على المنشأة أو التطبيق الذي ستوضع فيه 
الحدافة» ويستخدم عامل التنظيم لتحديد قيمة (أو محال) تغير السرعة الزاوية» 
والذي يعطى كما يلي: 

١‏ محا نا 


0 ات 


حيث 
60 - عامل التنظيم. 
رمعا 
8 


إذا كانت سماكة الإطار مهملة بالنسبة للقطر (كما هو في الحالة المعتادة) فيمكن 
اعتبار مركز الإطار هو مركز الكتلة. 


ويوخحذ تسارع الحاذبية الأرضية عادة بقيمة 32.2. 


كلد 
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٠ 


حيث 
بلا - وزن الإطارء (ع16) طاء 


ا - متوسط سرعة مر كز الإطار (0/5) 5ل2. 


المحاور العمودية الخاصة بالمرزْج أو أوعية الخلط 
معادلة الاستطاعة بالحصان البخاري 


2 بر 


اللإاستطاعة ١‏ - 
لإستطاعة اللعسوي 0 





ط 


حيث 
/لا - الوزن الكلي المراد خلطه أو مزجه. 

- السرعة, 8/5 (تشكل القطر الرئيسي للمحراك). 

6 - ثابت الحاذبية الأرضية أو 32.2. 

لاحظ بأن: الاستطاعة بالحصان البخاري (م() < 0.746 - /8ا>1. 


وسنورد الآن در بخواص المواد الى تصنع منها المحاور: 


المعدث المنانة القموى حد المرونة 





الكربون (تسسص لع تسا (#سسنع) “دسلنطتا 


دلفنة بحارية على البارد 


دض أو تشكز على لاحن | 905025 


045-055 | (56.4) 553.0 | (553.0)56.4 | (276.5)28.22 | (3450)352 | (3450)35.2 | (138.0)14.1 
32 ... م31 |[ 015025| (588.0)60.0 | (60.0) 588.0 | (2940)300 | (3820)390 ]| (382-0)39.0 | (147.0015.0 
... مناتلهمة/ا عمتمعطع 02535 | (6200)63.2 | (63.2) 620.0 | (3100)31.6 | (414.0)422 | (440)422 | (1550)15.8 


اللجدول 4.4 : خواص مواد المحاور 


130.0)13.2( | 314.0 )32.0( 314.0)320( | 260.0)26.5( | 520.0)53.0( 520.0 )530( | 5 


35 
35 
26 
24 
22 
20 
26 
25 
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النوابض 
النوابض الحلزونية 


من أجل نوابض الشد أو الضغط الحلزونية: 
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ك م" 
تمع 8 
0 
3" عي 
1124 م 
70 
5 [-ن4 
2 4-4 
دليل النابض دنمداوودعم 
حيث: 
م - الحمل على النابض. 
0 - قطري السلك واللفات. 
8- الانخراف. 
ع » إجهاد القص غير المصحح. 


+ - م - إجهاد القص المصحح. 
> - عامل تصحيح الانحناء (يعطى ف المراجع الهندسية). 
م - عدد اللفات الفعالة في النابض. 


ع - صلابة النابض. 


ومن أجل نوابض الضغط ذات النهايات الممنوعة من الالتفاف أثناء الانحراف» 
يعطى التمدد في القطر خلال الانضغاط من الحالة الحرة إلى الارتفاع الصلب كما 


يلي: 





ثم 
0 


5 - لذ 
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م - الخطوة - أو المسافة من المركز إلى المركز - عند الارتفاع الحرء وإذا كانت 
النهايتين حرتين في الالتفاف يصبح التمدد في القطر كما يلي: 


010 2 
4- 1.800 2و و - صر 


التحميل الجانبي لنوابض الضغفط 

تتعرض النوابض الحلزونية - وخاصة تلك الي تستخدم كعازلات اهتزاز - إلى 
تحميل جاني بقوة 7 أثناء انضغاطها بقوة عمودية م» وتصبح في هذه الحالة المقاومة 
الوحيدة للتحميل الحانني هي صلابة النابض (الشكل 5.2). 

ومن أجل النوابض الفولاذية ذات الأسلاك الدائرية المقطع - وإذا كان 
(ه02 206.9) نوم *10 »ا 30 > 8 و(د05 79.,3) أوم “10 »ا 11.5 - 0 - تعطلى 
الصلابة ٠,‏ في الابحاه العرضي بالمعادلة: 
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2 2 4 
(0.26502+ 0.20482)ممره0 


ىه 


م 
رق 

حيث 

,8 - الانحراف الجانبي الناتج عن القوة 5. 

7 8 الطول اجر . 


يط > مقدار انضغاط النابض " ,8 -. 


يق > الانخراف الشاقولي الناتج عن الحمل . 
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00( - عامل يعتمد على النسبتين د وحكد» وتؤخخذ قيم هذا العامل من مخططات 
موحودة ي في المراجع الهندسية. 5 





رم 


0 


الشكل 5.2 : نابض خاضع لحمل مركب عمودي وجاني (احدى غهايتيه مثبتة والثانية 
مقادة (موجهة)). 


تعطى نسبة الصلابة المحورية ,5/8 - ,طغ إلى الصلابة الجانبية ,ا للنوابض 
الفرلاذية ذات الأسلاك الدائرية المقطع حيث (688 206.9) أوم “10 “ا 30 > 8 
و(هط0 79.3) زوم *10 »ا 11.5 - ن بالعلاقة العالية: 


2 


2 
5 + جكهود.0 1.446 - كك 
را 12 
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وتصلح هذه المعادلة أن تطبق على النوابض المصنوعة من مواد أخرى تملك النسبة 
سارب دري 36 

0 

الترددات الطبيعية: يعطى التردد الطبيعي ,© مقدرا بدورة كل ثانية أو بالهرتز (112) 
للنوابض الحلزونية المحصورة بين صفيحتين متوازيتين بالعلاقة: 


0 
امم "” 





-حيسا 


م - عدد اللفات الفعالة. 

ه - تسارع الحاذبية الأرضية. 

وتصبح هذه لمعادلة من أحل التوابض الفولاذية مقموطي النهاية وتملك 
(د0 79.3) أوم 106 »ا 11.5 > 0 و(تموع»ا 0.008) سا6 0.285 > و بالتشكل 
التالي: 


14,0002 
و22 ,كر 





وتكون ترددات الأغاط الأعلى للاهتزاز عبارة عن الأمثال 2 و3 و4... الخ من هذا 
التردد. 


تاثير الصدم: إذا تعرضت إحدى فايي نابض حلزوني طويل مسبق الضغط أو حر 
لانلضغاط مفاجئ عبر كتلة ثقيلة متحركة بسرعة لا فستحدث عندها موجة 
اندفا ع منتشرة على طول سلك النابض بسرعة ,لا حيث: 


77 6 
217 


ومن أجل فولاذ يملك (023 79.3) زوم “10 »11.5 > 6 و(ولصى 980.4) وله 386 - ع. 
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(لم/عا 7833) علاطا 0.283 عو 





ى 


(كادن) دالا التخصد - 


ويعطى الزمن اللازم لانتشار هذه الموجة على كامل طول سلك النابض بالعلاقة: 


20 


ولا 





وتعطى الزيادة في إجهاد القص غير المصحح +ث» عندما تتعرض إحدى فاب نابض 
طويل لانضغاط مفاجئع بسرعة ١‏ بالعلاقة: 


2160 دعم 
١ 8‏ 


ومن أجل النوابض الفولاذية الي تملك (هم0 79.,3) زوم “10 »ا 11.5 - © 
و(لصيعكا 7888) تدت/طا 0.285 دان 


1301 4:2 
حيث تعطى السرعة ٠١‏ بالإنش لكل ثانية (ولمه) وعة (8/82) أوم. مما يعن بأن جه 
لا تتعلق بأبعاد النابض. 


وتعطى الزيادة المطابقة في الحمل 45 والانحراف لكل لفة 85 بالعلاقتين: 
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ومن أجل النوابض الفولاذية» وعندما تعطى 48 بواحدات (/0) 15 و48 بواحدات 
(مم) هذ والسرعة ١‏ بواحدات (0/5) ولمة تصبح كما يلي: 
5143 
م2 


ع صق 


2 
(10-6» ا - قة 


نوابض الشد الحلزونية 

تعطى المعادلات التقريبية لنوابض الشد ذات نصف حلقة معدّلة لتشكل فهاية 
الوشيعة (الشكل 5.3) بالشكل: 

عند الانحناء عند 'لم - 2 


حيث 


١‏ - قطر اللفة الوسطي. 
وإحهاد الانحناء الاسمي عند  /‏ 16419 


حيث 


- قطر السلك. 
وإجحهاد الشد الاسعمي النائج عن عزم الفتل 0 
ويعطى إجهاد الانحناء الأعظمي ىج عند م 5 (عند بداية الانحناء) بالعلاقة: 


صوهى  .‏ صمهم| 
د د اند 1 
02 13 





0 


حيث تقترح النسبة م (حيث عثل .1 و1 نصفي القطر الوسطي والداحلي 
على الترتيب) من قبل الطيئة 0 لإحراء حسابات الإجحهاد الناتج عن الانحناء. 
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الشكل 5.3 : نابض شد مع نصف حلقة معدّلة لتشكل فاية الوشيعة 


وسيعطى الإجهاد الأعظمي | الناتج عن عزم الفتل .8 بشكل تقريي بالعلاقة: 


احن4 ممق _ 


4- ع4 ديم 





تعتمد قيمة الشد الابتدائي الي يمكن وضعها ضمن نابض شد بشكل رئيسي على 
دتشي نابض 2» وبشكل عام كلما كبر دليل النابض كلما صغرت حمولات 
الشد الابتدائية. وتعطى قيم حمولة الشد الابتدائية ,8 وال يمكن الحصول عليها 
عمليا بالعلاقة: 


1 71 
8 





3 


حيس 


+ وال تحدد عمليا من المراجع الهندسية. 
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النوابض المخروطية 





يعطى الامحراف المحوري للنابض المحروطي المصنوع من سلك دائري المقطع 
بالعلاقة: 


27+ أطيط + بالط + 03)ما2 2 
046 


حيث 


/ا - الانحراف أو مقدار الانضغاط» (220). 
] - عدد اللفات الفعالة للنابض. 

5 - الحمل المحوري» /2. 

و - قطر النابض عند قاعدته) ززام. 

2 - قطر النابض عند قمته» 1مم. 

ل - قطر سلك النابض» 20208. 

- عامل الجساءة. 
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كما يعطى الانحراف المحوري للنابض المخروطي المصنو ع من سلك مستطيل المقطع 
بالعلاقة: 
( 03 + طيط + رمثم + جم)ر رز + 2م)منا.0 
بردم و 


حيث: 


م - السماكة وفق الاتحاه القطري» 00. تُعرّف 


( - السماكة وفق الاتجحهه المحوري» 6223 وباقى المتحولاات كما في العلاقة 
ر يِ وبامي رٍ 
السابقة. 


النوابض الحلزونية ذات الأسلاك المربعة والمستطيلة 

يظهر الشكلان 5.5 و5.6 النوابض ذات الأسلاك مربعة ومستطيلة المقطع. ويمكن 
تعهدير مقدار الفلطحة النانبحة عن لف الأسلاك مر بعة أو مستطيلة المقطم بالطرق 
على الساخن بالعلاقة: 





الشكل 5.5 : نابض حلزون ذو سلك مربع المقطع بتحميل محوري. (لاحظ بأن 
المقطع أصبح شبه منحرف خلال عملية اللف). 
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الشكل 5.7 : نابض حلزوني ذو سلك مستطيل المقطع ملفوف وفق الضلع الأكبر 
للمستطيل 
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سوقط 1 زم 
,8 ,2 - قطري النابض الخارجي والداخلي على الترتيب. 

مط - السماكة الأصلية. 

,لط > السماكة بعد الفلطحة (الشكل 5.5). 

- 0.3 للنوابض الملفوفة على البارد. 

- 0.4 للنوابض الملفوفة على الساخن والمواد الملدنة. 

الإجهاد غير الصحح: نستطيع الحصول على الإجهاد غير المصحح + في النوابض 
ذات الأسلاك مريعة المقطع عبر افتراض أن السلك يتصرف كقضيب مستقيم تحت 
عزم الفتل. وبالتالي نمحصل على: 





م - الحمل. 
- قطر اللف الوسطي. 
ه - طول ضلع مقطع السلك المربع. 


حيلثك سي سيصبح المقطع على شكل شبه منحرف (الشكل 5.5)» وبالتالي ستؤوخذ قيمة 
ه كقيمة وسطية كما يلي: 4 + رطع ره 2) 
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الإجهاد الصحح: يعطى الإحهاد المصحح (والذي يتضمن تأئيرات اللف واتحاه 
القص وتلك المستخدمة لحساب محال حمولات التعب) بالمعادلة التالية: 


وكثل » دليل النابض 2 أو 1 بم. ويعطى عامل تصحيح الانحناء '16 في المراجع 
َك 4 
الهندسية . 


وهذا العامل أخفض بقليل من العامل 14 الخاص بالأسلاك دائرية المقطع ويطبق 
عندما يكون العامل 2 -ء أكير من 3. 

0 
الانمحسراف (العشوه): يعطى الانخراف 8 في النابض الحلزوني ذو السلك مربع المقطع 
بالعلاقة: 


,7همو5.5 _ 


6 
4و0 


حيث 
م - عدد اللفات الفعالة. 


0 - عامل الحساءة. وتعطي هذه المعادلة خطأ نظرياً حوالي (2 - 4) 90 للنوابض 
الي يقع دليلها بين 3 و4) ولكنها دقيقة لمعظم الحالات العملية. 


ونستطيع الحصول على نتائج أدق عبر استخدام العلاقة: 


0 نسبة النابض 
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الإجهاد غير الصحح: يعطى الإجهاد غير المصحح للنوابض ذات الأسلاك مستطيلة 

المقطع (الشكل 5.5 و5.6) بالعلاقة التالية: 
م 
وم 





5 


حيث 


- الضلع الأطول من مقطع السلك. 
م - الضلع الأقصر من مقطع السلك. 
ا > عامل يعتمد على النسبة ك5 وهو معطى في المراجع الهندسية. 
ويعطى الإجهاد المصحح 7 بالعلاقة: 


رام 


طه/ءطه 


حيث يو خحد العامل 6 من المراجع الهندسية. 





م8 


الا نخراف (للنوابض ذات الدليل الكبوع: من أجل النوابض ذات الأدلة الكبيرة 4 
أو 2 غبي الإضزاف و عبر الافراض أن النائش حفيرف مثل قشي 
مستقيم؛ ببعدين 8 و! متعرض لعزم فتل 0 وبالتالي نمحصل على العلاقة: 
عر 
10 





حيث 
م - عدد اللفات الفعالة. 
0 - عامل الجساءة. 


ا - عامل يتعلق بالنسبة ع يوخذ من المراجع الهندسية. 
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لاحظ بأن ه> 5. 


يعطى ثابت صلابة النابض أو النسبة ا بواحدات («ع/عا) 15/10 بالعلاقة: 





نوابض الفتل الحلزونية 


النوابض ذات الأسلاك دائرية القطع. تصمم هذه النوابض عمليا عبر الافتراض بأن 
النابض سيضغط عبر العزم 8/4 المتوضع وفق محور الحلزون. وتطبق العلاقات التالية 
على النوابض ذات الأسلاك دائرية المقطع (الشكل 5.8): 











/102_ 
7 - 
1021 
دن 1 - ك1 -ن 


يوخذ العامسل ,كا هنا كتابع للنسبة 7ك ؛ ويعطى الانحراف الزاوي » بالدورات 
والناتج عن العزم 204 بالعلاقة: 


5 : عناصر الآلات ومعادلات الوثوقية 


ويعطى الانحراف الزاوي رب بالدرجات والناتج عن العزم 7/1 بالعلاقة: 


36701188  ةجرد‎ 


ح- رم 
فيع 


ويُعطى ثابت صلابة النابض | بواحدة الله بالعلاقة: 
ع0 





ويعطى الطول الفعلي للسلك المطلوب / بالعلاقة: 


4م _ 
11704 





و وت - الإجهاد غير المصحح والمصحح على التوالي. 
0 وفك - قطر اللف الرسطي وقطر السلك على التوالي. 
ع - معامل المرونة. 

م - عدد اللفات الفعالة. 


النوابض ذات الأسلاك مربعة القطع 
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دورة --22-- دي 
1 
. 2160142 
در 4 1 
30 
حيث 
م - طول ضلع المقطع. 
0 - قطر اللف الوسطي. 
8 2 1 * 
با - تابع النسبة 7 ويوخذ من المراجع الهندسية. 
التوابض ذات الا سلاك مستطيلة القطع 
فلك 
بررط 
6/4 
للدريزر د وونا دنن 
22 2 
2 م6 
دوره 3 ب 
بطع 
. لع184 2160 
در جحة ع 
تروزير 
حيث 
- العمق القطري للمقطع المستطيل. 
( - قطر اللف الوسطي. 


م - عرض المقطع المستطيل (بالاتحاه احوري). 
ا > تابع للنسبة َِ ويوحذ من المراجع الهندسية. 
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إذا تم تطبيق الحمل 8 على ذراع يبعد بمسافة # عن المحور» فإنه يمكن أخذ العزم (١/1‏ 
في المعادلة السابقة مساويا للمقدار 58. ويعطى الانحراف ف هذه الحالة بالاتجاه 
الخيطي عند نصف القطر 8 كما يلي 4,.8/57.3. 

نوابض الاستطاعة اللولبية والنوابض ثابتة القوة (0315:6'471010) 
تملك النوابض الشعرية عادةٌ عدداً ير من اللفات غير المتماسة» وتكون إحدى 
نهايتيه موثوقة. وينتج عدد اللفات م عن العزم المطبق 84 (الشكل 5.9). 


2 


الشكل 5.9 : نابض لولبي بعدد لفات كبير (موثوق النهاية الخارجية) 





614 37 
رمع 
حيث 
م - سماكة الشريط, 
6 - العرض. 
/ - طول الشريط الفعال. 
ع - عامل المرونة. 


يعطى الانحراف الزاوي بالدرجات لكل 3608. 
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كما ويعطى الإجهاد النائج عن عزم الانحناء ى بالعلاقة: 
61 


ددن 
برق 


او 





2 
0 / 


قد توضع نوابض المحرك أو القدرة (الشكل 5.10) - مثل تلك المستخدمة في 
الساعات - ضمن حاوية مفرّغة. 


إذا كان / يمثل الطول الفعال للشريط وط هو سماكته؛ عندها تكون مساحة المقطع 
الكلية لنابض اللفائف مساوية للمقدار 5/. وبالتالي: 
محجيينسا 


+ كل - ي4 
1 


ل - القطر الخارجي للنابض ذو اللفائف. 
رك > قطر المخور. 


وبافتراض أن اللفائف قريبة من بعضهاء فيمكن عندها حساب عدد اللفات للنابض 


3 


_ 42-0 
2 


ويكون عدد اللفات الكلي /0(ث المحررة من النابض في حالة عدم اللف (كما في 


الشكل 5.10) من النابض الملفوف (كما في الشكل 5.]1) مساويا للفرق بين 8 و'م 
»؛ وبالتالي: 
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الشكل 5.11 : نابض قدرة ملفوف حول محور 


'م- م ع إلى 
(4 + و)- طا(/4)- 0+ 2 + ار 41ل 
١1 27‏ 


2 2 
2-0-0 
2.537 


2 
لأا 2/0 
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2 2 
2 2 
( + وط) -(ر 4 + 1 


يتم الحصول على معادلات الإجهاد ى والعزم 84 وعدد اللفات الكلي للذة عبر 
الافتراض بأن الشريط سيتعرض لعزم ثابت على كامل طوله: 


2ن 














#بزؤى 9 
6 
الدااظر _ لاط _ 
/ تبرق 
ام -4طضطم _ 
7ل 3رزززع 
أيضا 
الات 1]. _ 
0 
حيث 
ا - عرض الشريط. 
> السماكة, 
ع - عامل المرونة 


النوابض ثابعة القوة (م,ماه'عء/() 
يعطى الحمل ه لمثل هذا النابض بالعلاقة: 
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شاه 


طوط - عرض وسماكة الشريط على التوالي. 
م > عامل المرونة. 

,8 - نصف قطر الانحناء الأصغري للفة. 
8 > نصف قطر الوشيعة الخارجحي. 


معادلات التصميم للنوابض البسوطة ثابعة القوة زرمزكم ءيط «مله'عءل) : يمكن 
استخدام المعادلات التصميمية التالية المقدمة من 088/ لمثل هذه الأنواع كما ف 


الشكل 5.12. 





الشكل 5.12 : نابض ثابت القوة (نابض مبسوط ثابت القوة) 
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م264 
دم 
كرا 
,15د وم 
و8+108- 1١‏ 
حيث 
م - الحمل. 
,2 - نصف القطر الأصغري لانحناء اللفة. 
- الطول الكلي للنابض. 


به - نصف قطر الحلبة الملفوف عليها النابض. 
6 - الانحراف المطلوب (أو الامتداد المطلوب). 
م5 > عامل يعتمد على عدد مرات التشغيل. 


للنوابض التي ها أكثر من عشر لفات: 
م204 
2 
263 


3 
١رناظ‏ | 8 
ط26.4 


1 - 
01.15 ” 
1.158 وى 
8+1 -] 





م 
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حيث 


م8 - نصف القطر الأعظمي لانحناء اللفة. 


نوابض الأقراص المخروطية أو نوابض »2821167111 
يفضل استنخدام نوابض الأقراص المخروطية (والي تعرف أيضاً بنوابض ع![ذباء|اء8) 
في العديد من التصاميم لما لها من ميزات. هذه النوابض تتألف بشكل رئيسي من 
أقراص دائرية مقعرة بشكل مخروطي» كما هو واضح ف المقطع المبين في الشكل 
53 
عندما يتم تطبيق الحمولة على هذا النابض كما هو موضع فسيتسطح النابض نحو 
الخارج؛ ونتيجة لمرونته سيؤدي دور نابض. نفترض بأن الحمولة ستطبق على 
حواقه وتعطى كما يلي: 

4م60 

نك 
حيث 
م - الحمل عند الانحراف 8 عن الوضع غير المْحمّل. 
© - عامل يعتمد على النسبة 8/6. 
8 وء - نصفي القطر الخارجي والداخلي على الترتيب. 
0 - عامل يعتمد على النسبتين 8/4 و]/ط يؤخخذ من المراجع الهندسية. 
- ارتفاع المخروط الابتدائي المشكل للنابض., 
؛ > السماكة. 
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ويعطى الإجهاد المرن عند الانحراف 8 (إذا كان بإشارة سالبة فهذا يعين أنه إجهاد 


ضغط) كما يلي: 
2 
اسه ششاخ 22 
22 2 
2 
2 
ست ورم - 6 
2 / 1“ 
2 
2 
لج ررم - 6 
72 1 12 
حيث 
ع-- عامل المرونة. 


يى - الإجهاد عند الحافة الداخلية العلوية م. 
برى - الإجهاد عند الحافة الداخلية السفلى 8. 
يرى - الإجهاد عند الحافة الخارجية السفلى ©. 


7 م 
تعتمد العرامل .6 و6 ونا على النسب 2 و 2 و على الترتيب. 


ويمكن أن تؤخذ قيمة العامل .6 من أحل أي قيمة للنسبة 4 و من مخططات 


موحودة قي المراجع الهندسية. 


2 
مم 7 

22 زء2 

ب آآز0[آ00101[ذذخ2ؤ2 








الشكل 5.13 : نابض قرص مخروطي (نابض ء|اذباءااء8) 
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الإجهاد الاسمي «6: ويدعى هنذا الاجهاد أيضاً بإجهاد الانجناء البسيط. ويستخدم 





المعادلات الخاصة بانحراف وارتفاع المخروط الصغيرين 

تعتمد هذه المعادلات على نظرية الصفيحة المستوية المرنة (يومعطا عنهقامغة7؟ عتاكداء)» 
وتفترض بأن قيمة النسبتين /8 و/ط هي أقل من 20.5 كما تفترض أيضا بأن الحمل 
يوئر عند الحواف: 


َه 


احيله 


ى - الإجهاد عند الحافة الداخلية» وفي هذه الحالة تعتمد العرامل ,1 ويا ورا على 
النسبة 8/8. 
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الحمل '1 المطبّق داخل الحواف 








حيث 


ه- المسافة القطرية بين الحافتين. 
“م - الحمل على الحافتين. 
'8 - الانحراف بين الحافتين. 


5 ب الحمل م من أجل انحراف 8 معطى بين الحافتين الداخخلية والخارجية. 
وتحسب الإجهادات ىى وبرت وين من النسبتين 8/8 وغ/ط. 


ويعطى الإجهاد الاسمي ,ك بالعلاقة: 





6 حت 
82-1 كن كرت 
النوابض المستوية والورقية 


نابض الدعامة البارزة البسيط ‏ عرض ثابت 


الانمحسرافات الصغيرة: إن أبسط نوع من أنواع النوابض المستوية هو نابض الدعامة 
البارزة البسيط» وا محمل بحمل عند طرفه الحر (كما في الشكل 5.14). وتعطى قيمة 
الانحراف ف هذه الحالة بالمعادلة المعروفة التالية: 

ديم 


كدق 
3 
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3 


يمسا 





١‏ - طول النابض. 
ع - عامل المرونة. 
5 7 ا لاوط ٍ 
1 - عزم عطالة مقطع النابض العرضي ( 7 - مع حيث ,6 العرض وآ 
السماكة). 


وإذا أردنا نتيجة أدق في الحالات التي يكون فيها عرض الشريط أكبر بكثير 
بالمقارنة مع السماكة؛ أي ط/رط كبيرة حيث أن ,مط مقاربة للطول 1؛ يحب أن نأحذ 
عزم العطالة كما في المعادلة 





3 
2 00 
-1 
تك 12 
حيث 3 نا نسسبة بواسوك. 
3 
2 زمر 
-1 5-2 م8 
0 /35 


وتكون قيمة با من أجل معظم المعادن مساوية 20.3 مما يع بأن النابض في مثل 
هذه الحالات سيكون أصلب ,مقدار 10 90 من القيمة المحسوبة» ومع ذلك تقع قيمة 
الانحراف في معظم الحالات العملية ضمن النتائج المحسوبة. 
يعطى إجهاد الانحناء الاسمي ى عند حافة النابض المبين في الشكل 5.14 بالعلاقة: 
21 
لوم 
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الشكل 5.14 : نابض الدعامة البارزة البسيط 


نابض الدعامة البارزة البسيط ذو شكل شبه اللنحرف 


القوليات (الانحرافات) الصغيرة: تستخدم في حالات عديدة النوابض الورقية الي 
تأخذ صفائحها أشكال أشباه منحرفة (الشكل 5.15). يعطى التدلي وفق نظرية 
الجوائز كما في العلاقة: 


ة 
7د ! 


2 
33ت ]شه لقم 
و 2)[وطا مظط 3|2ر(وظ/م-) 
,] - عزم العطالة عند النهاية الداخلية؛ بينما يعتمد العامل ,1 على النسبة م 
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النوابض المستوية المعرضة لحمولة مركبة محورية وججانبية 
غالبا ما تحمل النوايض الستؤية فل اللحياة العملية كما في الشكل 5.16) حيث تعتبر 
إحدى النهايتين موثوقة؛ بينما يسمح للأخرى بالحركة وفق الاتحاه الحانبي ولكنها 
ممع من الدوران. إذا كان الحمل المحوري 8 صغيرا بالمقارنة مع قوة الربط فإن 
الإزاحة والإجهاد يعطيان كما يلي: 





الشكل 5.16 : نابض مستوي خاضع لحمل مركب محوري وجاني 
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12 
_ 5 
2 

حيث 

/ - طول الجائز. 

- الحمل الجاني. 

2م - ] - عزم عطالة المقطع. 

م - العرض. 

> السماكة. 


8 - الانحراف الكلي. 

ى - الإجهاد الاسمي عند النهاية الموثوقة (مع إهمال تأثير حالة تركيز الإحهاد). 

إذا كان الحمل المحوري 2 (كما في الشكل 5.16) ليس ما بالمقارنة مع حمولاات 
الانمحناء فعندها لن تعطي المعادلتان السابقتان دقة مقبولة. وإن من الأدق في مثل 
هذه الحالات أن يضرب الإجهاد والانحراف المحسوبان بالعلاقتين السابقتين بعاملين 
© ويك واللذين يعتمدان على النسبة 17/5152ط - .58/م حيث عثل .م حمل انحناء 
:عانع للنهايات المتمفصلة» ويعطى هذان العاملان بالعلاقتين: 


1 


للددن 
,ب /م ]1 


1-0178 رك 
م 


م2 
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ويصبح بالتالي الإجهاد والانحراف كما يلي: 





يعبر الإجهاد ه عن احال الناتج عن الانحراف النانبي 8. 
ويمكن إعطاء علاقة أكثر دقة للانحراف ق للنابض المبين في الشكل 5.16 كما يلي: 


اغ-2ا(لاهها2) /9 _ى 
لا م 


حيث : ظ دع 
| 


النوابض الورفية 

تستخدم النوابض الورقية - واليٍ تكون أقل فاعلية من النوابض الحلزونية من حيث 
الطاقة المخزنة لكل باوند من المادة - بشكل واسع في تحال صناعة السيارات 
وذلك لأها تلعب ا كعناصر إنشائية أيضاً. 

يعتمد التصميم العملي للنوابض الورقية على افتراض أهها جوائز ذات متانة منتظمة» 
ويكافيئ هذا الفرض الفرض بأنا نوابض دعامة بارزة ذات مقطع مثلثي. ويعطى 
الإحهاد الأعظمي » والنسبة © تحت هذا الفرض للنابض الورقي شبه الاهليلحي 
المتناظر كما يلي: 
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م » عدد الورقات. 





م - العرض 
/ - الطول. 
م - الحمل. 
وتصبح بالنسبة للنوابض الورقية شبه الاهليلجية غير المتناظرة (الشكل 5.170 518) 
كما يلي: 
3 
201 _ ب - جر النسبة 
6017 5 
البزطم 


أما إذا كان النابض الورقي على شكل دعامات بارزة (الشكل +5.17) يحوي م 
ورقة» و/ يمثل طول أطول ورقة عندها تصبح المعادلتان كما يلي: 
20307 د ب د م النسبة 
درم 8 


6 ده الاجهاد 
طم 
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6.) 


الشكل 5.17 : نوابض ورقية : 8) على شكل شبه اهليلجي متناظر 
6) على شكل شبه اهليلحي غير متناظر 


(ع) 


الشكل 5.17 : نوابض ورقية ©) على شكل دعامة بارزة /تابع/ 
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الجدول 5.1 


الحجوم القياسية للنرابض المستوية (النوابض الصفائحية المستخدمة في صناعة السيارات) 








كن نت تكاقة كاقلن نان لل له 


نوابض قضبان الفتل 
عموميات 


تتألف نوابض قضبان الفتل بشكل رئيسي من قضبان مستقيمة من معدن نابضي 
(الشكل 5.18) تتعرض بشكل رئيسي لعزم فتل. فتتخحزن عندها فيه الطاقة بسبب 
فتل القضيب؛ كما في النوابض المستخدمة في تعليق المركبات السيارة وق تطبيقات 
أخرى. 

سنورد فيما يلي المعادلات التصميمية لنوابض قضبان الفتل متغيرة المقطع والمعرضة 
لعزوم فتل صرفة. (وإذا تعرضت هذه النوابض لعزوم انحناء فعلينا أذ الإجهادات 
النابحة عن هذه العزوم بعين الاعتبار). 


فضيب مصمت دائري المقطع 
541/١‏ _ 
1 
1611 _, 
123 








«حيما 


- الزاوية النهائية» ععل. 
> - إجهاد القص. 
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- عزم الفتل المطبق. 
ل - قطر القضيب. 

/ - الطول الفعال للنابض. 
- عامل الساءة. 


نهايتين مخددتين 
1-3-1 - م 
,م _ لم 


الشكل 5.18 : نابض قضيب فقتل بنهايتين مخددتين 








قضيب مغفرغ دائري المقطع 
إذا كان القضيب مفرغا ذا قطر نخارجي ل وقطر داخلي ,4 فتصبح عندها 
المعادلتان: 
5341 _ 
(مه - فه)ن 
ع6 _ 
(8ه - فنو)ن 
قضيب مربع المقطع 
م4071 _ 
0 
411 
3 1 
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- طول ضلع المقطع المربع. 
فقضيب مستطيل المقطع 
57141 _ 
أ ل 
الم 1 
#بلم ولا 
هء الطول. 


( - سماكة المقطع المستطيل الشكل» ويعتمد العاملان 'ك! ور'كا على النسبة جالة. 


نوابص الفتل المحملة بواسطة ذراع 
غالباً ما تحمّل نوابض الفتل عبر ذراع 48 (الشكل 5.19) موصول إلى إحدى 
فايتيه» واليّ تستند إلى مدحرج بينما تكون النهاية الأخرى موثوقة أو مثبتة. إذا ما 
تم قياس الانحراف 8 بالنسبة للخط الأفقي بينما كانت الحمولة 5 شاقولية وكان 
القضيب دائري المقطع فيكون لدينا: 
(م + )440 2 
32/105 
تقاس ٠»‏ و8 هنا بالراديان» حيث تمثل: 
به الزاوية بين الذراع 8 والخط الأفقي المرجعي. 
6 الزاوية بين الذراع والخط الأفقي المرجعي عندما تكون الحمولة معدومة. 
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الشكل 5.19 : نابض قضيب فتل محمّل بواسطة ذراع 
ُعرّف النسبة الشاقولية عند النهاية 8 للذراع (الشكل 5.19) بالعلاقة ا - 45/48 


0 (0 + ن) +1 100 0 


5 مع 221012 


النوابض المطاطية ونوابض التثبيت 


يمكن تقدير الانحراف 8 لكتلة مضغوطة غير مسندة (الشكل 5.20) بشكل تقريي 
من المعادلة التالية» مع الافتراض بأن السطح المضغوط مزيّت جيدا وبالتالي سنسمح 
له بالتمدد الحانبي بحرية مع افتراض وجود انفعالات صغيرة. 


م 


لعل و م 


الشكل 5.20 : كتلة مطاطية محملة بحمولة ضغط 
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ا _ 





م/م +1 . 
حيث 
م - الحمل. 
م - مساحة مقطع الشطيرة الأصلي. 
م > السماكة الأصلية. 


تعتمد هذه المعادلة على مبدأ ثبات حجم الكتلة المطاطية المضغوطة. 


نوابض القص أو التي على شكل شطائر 

تستخدم نوابض القص أو الي على شكل شطائر والمؤلفة من وسادتين مطاطيتين 
مثبتتين على صفيحتين فولاذيتين بشكل واسع في محال عزل الاهترازات أو تثبيت 
الآلات. 

يعطى إجهاد القص و حيث ه - مساحة مقطع كل وسادةء كما وتساوي 
زاوية القص « إلى 7/0 حيث 0 معامل الحساءة. 


ومن أجل الانحرافات الصغيرة [20] 8/5 - ب حيث ق - الانحراف» 8 - سماكة 
الوسادة. 


تعطى قيم المعامل © ومن أجل الانحرافات الصغيرة كتابع لقساوة مقياس التحمل 
في المراجع الهندسية. 
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و 2/2/1 
ااا 


الشكل 5.21 : نابض قص بسيط أو على شكل شطيرة 


نوابض القص الاسطوانية 
ارتفاع محوري ثابت 


يتألف هذا النوع من نوابض القص بشكل رئيسي من وسادة اسطوانية مثبتة إلى 
حلقفة فولاذية من الخارج وإلى محور أو حلقة من الداحل (الشكل 5.22). ويتم 
تطبيق حمولة ‏ على طول المحور. 


ويعطى إجهاد القص + عند أي نصف قطر ع كما يلي: 
ةب 
ا 0 
إذا كانت لا تعبّر عن الانحراف عند نصف القطر 2 فبشكل تقريي يمكن أن 





0 


0 - - ولالال 


وباستخدام الانحراف الكلي 8 تصبح قيمة 8 بشكل تقريي مساوية إلى: 
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إجهاد ثابت 
إذا كانت سماكة النابض المطاطي الاسطوان ١‏ متناسبة عكساً مع نصف القطر ع) 
عندها سيكون إحهاد القص ثابتا وسنحخحصل على استثمار أفضل للمادة. 

0 . 11 


٠ 


حيث 
مط > السماكة عند نصف القطر الخارجي ,5. 
فإننا نحصل على المعادلة التالية: 





الشكل 5.22: نابض قص اسطواني بارتفاع محوري ثابت وبحمولة محورية 
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الشكل 5.23: نابض قص اسطوان بسماكة متغيرة واحهاد قص ثابت 


- 01151 





ت-12 
217 


وسيكون الانحراف 8 تقريبا مساويا إلى 2 مضروبا بالحد (8-.,) أي: 


(- و)م 8 
210101110 
نوابض الفتل الاسطوانية 
ثابتة السماكة 


تؤخخد سماكة النابض « في هذه الحالة كقيمة ثابتة (الشكل 5.24)» بينما يؤثر عزم 
الفتل 14 على محور النابض. يعطى إجهاد القص + عند نصف القطر : والناتج عن 
العزم 074 كما يلي: 
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ا 
27 


نحصل على إجهاد القص الأعظمي م5 في هذه الحالة عندما 5 2ع والذي يساوي 
إلى: 

كد 

4 277 





(6) 


الشكل 5.24 : نابض فتل اسطوانٍ مطاطي ثابت السماكة 





ويعطى الانحراف الزاوي بالعلاقة: 


حيث تعطى الزاوية 60 بالراديان. 
وستورد فيما يلي حدولاً بأصناف وقياسات الأسلاك المستخدمة في صناعة 
النوابض اللولبية: 
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الجدول 5.2 أصناف وحجوم الأسلاك 






مجال الاستخخدام 





















يستخدم لللسنوابض المعرضة لأحمال 
ستاتيكية أو بطيئة التغييرء ويستخدم 
للاجهادات المنخفضة. 

يستخدم للنوابض المعرضة لأحمال دورية 
متوسطة؛ ولإجهادات متوسطة. 
يستتخدم للنوابض المعرضة الحمولات 
ستانيكية عالية تحت الإجهادات الديناميكية 
المتوسطة حين العالية» ويستخدم للأقطار 
الأصغر حى لو تعرض النابض لحمولات 
مناسب للتوايبض المعرضة لإحهادات 
ستاتيكية عالية جداًء والنرابض المعرضة 
لإحهادات ديناميكية مترسطة. 


8 ومافوق 
(بدون تلدين) 





سلك مسحورب قاسي | 0.25 حق 10.0 
(مع تلدين) 

ملك عالي التشغيل (غير 
عل 









5 حي 10.0 


5 حت 10.0 


وسنورد الآن عدولا يحوي الأقطار القياسية للأسلاك. 
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الجدول 5.3 الأقطار القياسية للأسلاك (مرم) 


سلك فولاذي غير قابل 
للمدا يستخدم لمقاومة 
التاكل العادية 
000115 
2 - 0.22 0) 0.14 
025 
2 - 0.40 0غ 0.28 
5480 043 
3 0.60 .0.506 ,0.53 
5 - 1.30 ما 0.65 
2.10-0 1.4016 
0 2.50 ,2.40 :2.25 
5 ,شظهشش2ظ2 
0 - 4.00 مغ 3.20 
5.00-5 0غ 4.25 
00 ,5.60 ,5.30 
050 - 10.00 25010 


أسلاك فولاذية لنوابض مقسّاة 
ومراجعة وأسلاك نوابض 

الصمامات 

1.000 1.10- 5 

12 15 

1.3016 210-60 

225 

2.40 10 2.60 -0 

2.80 10 4.00-0 

4.25 00 5.00- 5 

5.30, 5.60, 6.00, 0 

6.5010 11.00- 0 


12.0, 12.5, 0, 


14.0 
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أسلاك فولاذية مسحوبة على 
البارد غير خلائطية 


0.07600.12-01 
0.14 ٠0 0.22 ح-‎ 2 
025 

0.28 10 0.40 - 2 
0458 
0506 
06203 

0.65 ٠6 1.30-5 
1.4016 2.10- 0 
2.25, 2.40 0 
2.60, 80 0 
3.20 0غ‎ 4.00 - 0 
4.25 60 5.00- 5 
5.30, 5.60, 6.00 0 
6.501611.0-0 
12.0, 0 

13.0006 17.00- 0 


ويبين الحدول التالي المقاطع القياسية للنوابض المستوية (النوابض الصفائحية ذات 


الصفائح المدرفلة) 
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الجدول 5.4 كل الأقطار معطاة بالميليمتر 





أما الجدول التالي فيعطي إجهادات تصميم النوابض. 


الجدول 5.5 (2صمعءا) 2421/2 إحهادات التصميم للنوابض 










414 )42.2( 





(65.4) 640 (52.7) 517 0 م)ملا 




































2.10-0 380 )38.7( 476 )48.5( 586 )59.8( 
4.50- 0 330)33.8( 414 )42.2( 5١0 )52.0( 
8.00- 0 290 )29.5( 360 )36.6( 448 )457( 
13.00 - 0 248 )25.3( 310 )31.6( 386 )39.4( 
25.00- 0 220)22.5( 276)28.1( 345 )35.2( 
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وسنورد الآن كيفية حساب عدد اللفات الفعالة كتابعة لنوع فاية النابض. 


الأنواع المختلفة لنهايات وشيعة النايض 


© © © 
52 2 





نهاية مربعة ومجلوخة نهاية مربعة نهاية مجلوخة نهابة عادية 
(0( 60 )0( )03 












الطول المفرود العدد الحقيقي للفات 
10 + 1 
)0( 
0 +0) 
0 +) 


حيث ١‏ تمئل العدد الفعال للفات. 
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السيور المسطحة (الأقشطة) 
طول السير 
يعطى الطول الكلي للسير (الشكل 5.25) بالعلاقة: 


مز [6/90 (م-8) +ع + ]ع + 0 وه 25 1/1 


0 
2 
5 

الشكل 5.25 : شكل نموذجي للقيادة عبر السير 
5 - المسافة بين مركزي البكرتين. 
8 - نصف قطر البكرة الكبيرة (السيور المسطحة) أو القطر الخطوي للبكرة الكبيرة 
(السيور على شكل 9). 
- نصف قطر البكرة الصغيرة (السيور المسطحة) أو القطر الخطوي للبكرة 
الصغيرة (السيور على شكل 7). 
8 ,[3/5 - 8)] “وزو د 6. 
تعبر نسبة السرعة عن النسبة بين السرعة الزاوية للمحور القائد إلى السرعة الزاوية 
للمحور المقاد» وبالتالي: 
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ل( - سرعة دوران المحور القائد» م50. 

يل( - سرعة دوران المحور المقاد؛ ««مة. 

را - قطر البكرة القائدة. 

ره - قطر البكرة المقادة. 

همل سماكة السير المسطح في حالة السيور المسطحة؛ كما ويعتبر القطر الخارحي 
للبكرة هو قطر البكرة. 

عندما نستخدم القيادة عبر سلسلة علينا تطبيق العلاقة: 


22 _ لق 


م على 
حيث 


,م - عدد أسنان الدولاب المسنن القائد. 


رم - عدد أسنان الدولاب المسئن المقاد. 


سرعة السير 
يمكن إيجاد السرعة الى يتحرك بما السير عبر تطبيق العلاقة: 
« 0262 - لاظة _ بر 
12 
حيث 


/ا - السرعق (مت/ص) متصالة. 


- قطر البكرة» (ممع) ها. 
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م - سرعة الدوران» «رم؟. 


قوة الشد المؤثرة على السير 
يمكن إيجاد العزم الموثر على البكرة الصغرى اعتمادا على الشكل 5.26 - حيث 
تمثل ,5 قوة الشد على الحانب المشدود وو قوة الشد على الجانب المرتخي (غير 


رم - م) - 7 


الشكل 5.26 القوى الموثرة على السير 


كما ويعطى العزم عند البكرة الكبرى كما يلي: 
لكر - ع - :7 


يعرف الحد ,م - ,م بالشد الصاقي. 


الاستطاعة المنقولة 
تعطى معادلة الاستطاعة المنقولة بواسطة السير بالحصان وفق العلاقة التالية: 


الالاطيك _ الالاط 0.262 6 حورا 
12,0 00 > 
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- الشد الصاقي على عرض السيرء (مأء/ع»!) «ذ/طا. 


إلا - عرض السير» (2اء) هاء 


تصميم البكرات المصنوعة من حديد الصب 





الشكل 5.27 بكرة حديد صب 


يحسب قطر البكرة الصغرى وفق علاقة 520618 التحريبية كما يلي: 
ادك 601 -525) - وزيظ - 4 
2711 


بم > سرعة الدوران الأعظمية» ععواباءم. 





3 


حيمس 
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تعتبر هذه العلاقة صحيحة ف حالة النقل مع تخفيض سرعة الدوران (أي البكرة 
القائدة هي الصغيرة). أما إذا كان النقل مع زيادة سرعة الدوران فيجب عندها 
معرفة سرعة السير 7 ومن ثم يتم تحديد القطر 0. 
ويعطى قطر البكرة المقادة بالعلاقة: 
أل -1)-م 
حيث 
ع معامل الزحف وقيمته من 0.01 وح 0.03. 
1 نسبة السر ع. 
ويعطى عرض وجه البكرة (معادلة 18ئة8) كما يلي: 
100١‏ 6 - 8 (للسيور ذات زمن التشغيل العالي) 
50# + فا - 8 (للسيور الى تعمل لأوقات قصيرة) 
6: عرض السير أو القشاط. 
ويعطى عدد أذرع البكرة تبعاً لقطرها كما يلي: 
من أجل 108 200 > © نستخخدم الأوتار 
ث من أجل 60 200 - © وحى بمص 450 - 2 نأحذ عدد الأذرع 4 -1. 
* هم 450 < 0 نأحذ عدد الأذرع 1-6, 
وتكون مساحة مقطع الذراع الأهليلحي بالقرب من امحور: 
:4 / 2.94/82 - »ع لسير مفرد 
:9482/2 - م لسير مضاعف 
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بينما تكون مساحة مقطع الذراع بالقرب من الإطار (21) متناقصة 80 4 لكل 
لم 100 


ويكون نصف قطر التفوس بين الذراع والإطار بالقيمة: 
6-دم 
4 


ويعطى تقريباً مقدار تقوس سطح البكرة بالعلاقة: 
« 0.003 -ط 
وتعطى العلاقة بين قطر المحور المدير للبكرة وبين قطر البطيخة (طناط) كما يلي: 
مم6 + 0.4121/8.5 كحك للسير المفرد 
6 + 8.10 0.5299 - للسير المضاعف 


حيما 


8 - عرض السيرء طال. 


5 - قطر البكرة؛ 80م. 
بل > قطر البطيخة) 2381. 
بل - قطر المحخور» 0301 
ويكون طول البطيخة 
8ن 
3 
58> 


و2154 
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وتكون سماكة الإطار المخارجي للبكرة محددة بالعلاقة: 
4 : 
27 م للسير المفرد 
م 000 
ل 6 + سد ح م/ للسير المضاعف 
وسنورد فيما يلي الأقطار النظامية للبكرات المصنوعة من الحديد الصب والبكرات 
المصنوعة من الفولاذ المتوسط الكربون معطاة بالميليميتر: 


الجدول 5.6 





.200 ,180 ,160 ,40| ,25! ,12!| ,100 ,90 ,80 ,|7 .63 .56 .50 45 ,40 
,0 ,1000| ,900 ,800 ,710 ,630 ,560 ,500 ,450 ,400 ,355 ,كلا3 ,280 ,250 ,224 


1250. 1400, 1600, 1800, 0. 





كما ويعطى عرض سطح البكرات النظامية المصنوعة من الحديد الصب والفولاذ 
المتوسط الكربون بالحدول التالي معطى بالميليمتير: ' 


الجدول 5.7 





20. 25. 32, 40, 50, 53, 715 80, 90, 100, |1١12, 125, 140, 160, 60, 


200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 


158 الفصل الخامس 





السيور التي على شكل حرف ١‏ 


تصنف هذه السيور وفق حمسة أصناف مبينة في الجدول التالي: 





04-0 






70 - 0 35 -0 10-0 











للاسمتطعة |  50(‏ 0.5) (100 - 15) | (50-200) | (100-350) 
عل ققولة 
(مطالة) نا ) 
عبد الأسلاك 20 


الأعظمي 


8رناى - 11-7 


12 1 


حيث 


7 - قوة الشد عند الجانب المشدود» ©2ع>1) 21. 


و1 - قوة الشد عند الجائب غير المشدود. (/ع؟1) .١/‏ 
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- القوة المركزية المؤثرة على السير. 
© - قوس التماس بين السير والبكرة» 680. 

(2/ه) وذؤلير - ريم معامل الاحتكاك الظاهري. 

» - زاوية التحويف داخل البكرة الذي على شكل . 

بر - معامل الاحتكاك بين السير ومعدن البكرة ويعطى وفق معادلة 0)ئة8 
كما يلي: 


ا: سرعة السير ءءو/ج» هذا إذا كان السير حلدي والبكرة فولاذية أما إذا كان غير 
ذلك فيعطى معامل الاحتكاك وفق الجدول التالي: 


الجدول 59 معامل الاحتكاك بين السيور ومواد البكرات 






حلد مدبوغ بالسنديان 


جلد مدبوغ معدنياً 000 
كتان أو قنب مفرّز 0.10 
هنملو8 9 

قطن منسواج 0110 
شعر جمل 015 


مطاط مخشن 


160 
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0 
فولاد رطب | مشحم 

032 035 038 015 
ل ل لا مه 


وتعطى معادلات الاستطاعة المنقولة لكل صنف من أصناف السيور ٠7‏ باللجدول 


مطاط مغطى 


التالي: 


الجدول 5.10 





القيمة العظمى للقطر 06 
في المعادلة 7 








المعادلة رمز مقطع السير 





125 


15 


425 


26.68 : 
ن١‎ - 1,04» 10-402( »0.,7355« 


7 - 0.61-0:09)سسلازخ الم 
ل 


6 
«0,7355ه< (2م10-4 »1.78 - 2 0-09-ر1.08)س لم 8 
9« 

2018 
51 (10-42 3.186 ل د 06 01 يسع اج 
2" 
0 60 1 
20,7355 (2م10-4)< 6.48 - 7 اللي 4 1 


254 
«0,7355< (10-402 »< 9,59 - عد - 6.22-08) ازغ 8 
9 


حيث /7ا14 - الاستطاعة المنقولة العظمى بالكيلو واط وعند قوس تماس يممقدار 


لسير بطول وسطي. 
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با > سرعة السير» 2/5 

وعاءل - عل - القطر الخطوي المكافئ» 5010. 

4 + التطل قري لكر الصترى 1 7ج : 

يا - عامل صغر القطر يوذ من الحدول التالي: 


الجدول 5.11 عامل صغر القطر يا 


لس لسع 


1.341 6 9 11111112 1.000 10 9 












2 10 1.020 8 1.1430 2 م0 1.430 


1.563 0 4 1.1790 2 1.033 10 5 






081 م 1.056 4 ه0٠‏ 1.223 8 0 1.815 


0 60 1.275 06 0ق 2.949 





1.082 0 9 


« - الاستطاعة المنقولة. 


,ا - عامل تصحيح يعتمد على ظروف التشغيل يوخذ من المراجع الهندسية. 
عا > عامل تصحيح يعتمد على طول السير يوخذ من المراجع الهندسية. 


,ا - عامل تصحيح يتعلق بزاوية التماس بين السير والبكرة ويوحذ من المراجحع 
الحندسية. 
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“1 - الاستطاعة الي يستطيع السير نقلها ويوحد من المراجع الطندسية كتابع 
لصنف السير والقطر الخطوي المكافئ. 
تعطى المسافة بين مر كزي البكرتين بالعلاقة: 


(ه- 2م )جم دع 


(4 +طاة رآ 
8" 4 


لج ].. 


4 - 


ل - القطر الخنطوي للبكرة الصغرى. 
0 - القطر الخطوي للبكرة الكبرى. 
كما ويعطى طول السير الخطوي بالعلاقة: 


2 -م) 
40 





+ (ل +20+1.57)0 درآ 


السلاسل الاسطوانية الدوارة 
تعطى السرعة الوسطى للسلسلة بالعلاقة: 


0 


جيم 
/ا > السرعة المتوسطة «ذمل8. 
م - خطوة السلسلة؛ («نه) ملء. 
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لم - عدد دورات البكرة المسننة بالدقيقة» ممم. 


ج - عدد أسنان البكرة المسننة. 


كما ويمكن إيجاد الطول التقريي للسلسلة عبر تطبيق العلاقة: 


“ري + 2 26 ل 102 
256 7 


7 


2. 


حيث 
ا - طول السلسلة مقدرة بالوصلات. 

يه ورم - عدد أسنان الدولابين المسننين. 

© - المسافة المركزية» (0ه) 15. 

م - خطوة السلسلة؛ (مء) ماء. 

وتعطى الاستطاعة المنقولة بالسلسلة مقدرة بالحصان وفق العلاقة: 


ار 
00 





حيث 


,5 > قوة الشد المسموح با في السلسلة (ع»!) 5ا. 
/ا - سرعة السلسلة) (متوله) متلط. 
بإهمال القوة الطاردة المركزية وال يمكن إهمالها عند العمل بالسرعات المعقولة» 


نرى بأن المعادلة الأشهر اليك تحدد قوة الشد ١‏ كما فى السلاس| : 
زر شهر فر ح قاا ني 
بالعلاقة: 
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0011001ا0 0 
0+ 0ت 


حيث 
م - مساحة مقطع وتد الوصل» 02ه) 107. 


تعطى جميع أبعاد السلسلة القياسية كتوابع لخطوتماء كما تعطى مساحة وتد الوصل 
بالعلاقة: 


7م0273 42م 


وتعطى القيم القياسية لخطوات السلاسل كما يلي: 
11101010110 


السلاسل الصامتة (سلاسل ذات حلقات مفلطحة متناوبة مع 





مسامير الربط) 

تعطى الاستطاعة المنقولة بالحصان البخاري وفق العلاقة: 
الالام1 
00 - م1 

حيث 


,7 - الشد المسموح به 5ذ/طا. 
بر - السرعة» (8 51/503) 


بلا - عرض السلسلة؛ (صمع) 10. 
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يحب أن تكون قدرة السلسلة الكلية أكبر من القدرة الاسمية الواحب نقلهاء 
وتختلف الكمية الإضافية بحسب التطبيق. فإذا كان هناك صدم بسيط فيجب أن 
تكون قدرة السلسلة أكبر .مرتين من القدرة الاسمية. 


المكابح ذات اللقم 

تتألف المكابح ذات اللقم بأبسط أشكاها من كتلة حشنة (لقمة) تضغط على امحور 
كما هو مبين في الشكل 5.28 وتعرّف القوة المنتقلة إلى اللقمة بالاحتكاك بقوة 
الاحتكاك وتعطى كما يلي: 


52 


2 





9( م2 
الشكل 5.28 «) كابح لقم بسيط 


5) مخطط القوى لكابح لقم 
©) كابح بلقمتين 
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بارحم 


حيث 


,8 - قوة الاحتكاك» (0) طا. 
م - عامل الاحتكاك. 
,5 - الحمل المطبق من اللقمة على الاسطوانة أو الور الدوار» (/2) 5ا. 
ويمكن اعتبار هذه القوة كمقاومة تبديها اللقمة لتأثير دوران الاسطوانة» ويعطى 
العزم المقاوم بالعلاقة: 

معدم 

أو 
بر-ة 


حيث 


7 - العزم المقاومء (0.ل) «ذ.طا. 

م - نصف قطر الاسطوانة أو المحور» (088) 8أ. 

يمكن استخدام المعادلة السابقة للقم الطويلة ذات زاوية التماس (الزاوية 6 في 
الشكل 5.288) أقل من 600. أما إذا كانت زاوية التماس أكبر من ذلك فإن الضغط 
سيتم بتوزيع غير منتظم. وننصحك باستخدام العلاقة: 


(0/2) هاو ور1ر4 _ 
060زء + 6 


7 


. 


حيلمها 


060 زاوية التماس» 0 . 
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وسنورد فيما يلي ثلاث حالات لتوضع الكابح ذو اللقم حيث: 
5 > القوة في اية ذراع الكابح» 8004 

> القوة المماسية عند إطار حلقة دولاب الكابح» ع1) اا 
+ - عامل الاحتكاك بين اللقمة ودولاب الكابح. 


للدوران في كلا الاتحاهين: 





الشكل 5.29 


دوران مع عقارب الساعة الشكل 5.30: 


دوران بعكس عقارب الساعة: 
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الشكل 5.30 


دوران مع عقارب الساعة وفق الشكل 5.31: 





بل 6ط دع 
ه كرام+ه 


دوران بعكس عقارب الساعة: 





الشكل 5.31 
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الكوابح ذات السيور 

يتألف الكابح ذو السير من سير فولاذي مبطن بمادة احتكاكية كما في الشكل 5.32. 

و تعتبر القوة المطبقة قادرة على تثبيت السير حول الاسطوانة الدوارة» ويمثل الفرق 
بين القوتين ,5 ور قوة الاحتكاك؛ وبنفس الأسلوب يمثل ذلك الفرق القوة المطبقة 
من السير. يعطى عزم الكبح بالعلاقة التالية: 


(ر- )م -7 
حيث 
م - نصف قطر الاسطوانة المكبوحة» (80م) 5ؤ. كما ويمكن إيجاد قوى الشد من 
العلاقة: 
و 
رطم عر 
حيث 


ع > ثابت رياضي بقيمة 2.718. 

8 - زاوية التماس» 680. 

م - عرض السيرء (70م) هذ 

,5 - الضغط الأعظمي المسموح به؛ (842) أوم. 
وتحسب القوة المطلوبة لتحقيق الكبح بالعلاقة: 


0 
+ع 





دم 
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الشكل 5.32 : كابح ذو سير 

وسنورد الآن العلاقات والأشكال المعبرة عن الكوابح ذات السيور البسيطة 
والتفاضلية: 

)2( كابح بسيط ذو سير: 


دوران مع عقارب الساعة وفق الشكل 5.33: 


انظ كذ رم 
1- ثم | 6 00-2 


دوران بعكس عقارب الساعة: 
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الشكل 5.33 


(6) كابح بسيط ذو سير انظر الشكل 5.34: 


دوران مع عقارب الساعة: 








الشكل 5.34 
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0( كابح تفاضلي: 
دوران مع عقارب الساعة: 


5 - قلمويم 5 تافححكقةظ رم 
1- 8زم 


دوراكت بعكس عقارب الساعة: 


كدفحية | _ كطفحهك رم 
[- للم 





الشكل 5.35 كابح تفاضلي 


وسكورد في هاية هذه الفقرة جدولاً يبين قيم الحد *م لأنواع مختلفة من السيور 


والبكرات. 
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الفاصل الواصل 
الفاصل الواصل القرص 

يبين الشكل 5.36 فاصلاً واصلاً قرصياً. يثبت الجزء .م مع محورء بينما يربط الجزء 
8 مع محوره عبر نخابور» ويثبت الوجه © على الجزء 8. وعندما يُدفع الجزء 8 
ليواجه الجزء م يحقق الوصل» وإذا أبعد عن الجزء م فسيحدث عندها الفصل» 
وبفرض 8١‏ وك قطري الوحهين؛ وبسبب عدم فاعلية تطابق وجه مع حور دوار 
فنادرا ما يكون ل أقل من 0 

يعمد تصميم الفاصل الواصل على فرضية أن الضغط سيكون موزعاً بشكل منتظم 
وسيكون التآكل منتظما ولكنها ليست الحالة الحقيقية. وتعطى العلاقة الأنمح في 
هذه الحالة بالشكل: 


(4 +200 رم 
4 


3 


حيتت 
7 - العرم المنقول» (2.لا) ما.طاء 


م - الحمل المخرري؛ (/2) 16. 
م - عامل الاحتكاك. 





الشكل 5.36 : فاصل واصل قرصي 
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الفاصل الواصل المخروطي 

يعتبر الفاصل الواصل المخروطي والمبين في الشكل 5.36 فاصلاً واصلاً احتكاكياً 
بسيطا ملك ميزة هامة وهي أن أي قوة محورية بسيطة ستنتج قوة ضغط كبيرة على 
سطح الاحتكاك. يجب أن لا تقل الزاوية » عن ©8 كما أنما عادة لا تتجاوز *15) 
ويمكن إيجاد العزم المنقول من المعادلة السابقة مع إدخال تأثير الزاوية كما يلي: 





الشكل 5.37 : فاصل واصل مخروطي 


(4 +10 در 
45100 





حيث 


؟ - معامل الاحتكاك, بينما بقية الرموز موضحة على الشكل 5.37. 


الفاصل الواصل ذو السير 
تعطى النسبة بين قونيٍ الشد على طرق السير (القشاط): 
كن د يعرم 


وتؤخذ قيمة الحد "ع من الحدول الوارد في ففهاية هذه الفقرة. 


5 : عناصر الآلات ومعادلات الوثوقية 175 





الشكل 5.38 الفاصل الواصل ذو السير 


ويعطى العزم المنقول بالعلاقة: 
وم -ل) -1 
حيث 
,5 - قوة الشد العظمى في السير»؛ 6م18) /3. 
- قوة الشد على الطرف الثاني من السير» (/8»ا) .١‏ 
, - نصف قطر اسطوانة الاحتكاك؛ (50م). 
© - قوس التماس» 680. 


كما ويعطى الضغط الاسمي الأعظمي بالعلاقة: 


1 
- مو 
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الفاصل الواصل ذو المدحرجات الاسطوانية 





الشكل 5.39 الفاصل الواصل ذو المدحرجات الاسطوانية 


َو حك للد خرة 

ه مقا دمر 
العزم المنقول 

ص 1 


حيث 


,5 > القوة المماسية الضرورية لنقل العزم عند القطر الخطوي ]. 
- الزاوية بين مماسي منحين الكامة والغطاع عند نقاط التماس مع المدحرجة. 


2 >ن 


5 ه 0.03 - - وو مها 


5 : عناصر الآلات ومعادلات الوثوقية 17 





تتراوح القيمتان السابقتان بين السطوح الفولاذية الخشنة والمصقولة. 
ويعطى الحمل المسموح به من أجل '1 مدحرجة بالعلاقة: 
1ل كم 


حيثث 


| - طول المدحرجة الاسطوانية؛ 5008. 

يه - إجهاد الحشر المسموح به (مد,ع»1) “م/ل(لة - (105) 1030 من أجل 
الفولاذ الكرومي عالي القساوة فيه © م9 0.85. 

أ - معامل استوائية المدحرحجة. 


ل - قطر المدحرجة مم وتؤخذ عادة 2 0.15 ج 2 0.1 -0 


الجدول 5.12 قيم الحد ع 
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سا 
8-5 0 0ه ااقتعه 


الخوابير 
يعطى العزم المطبق على الخابور وفق الشكل بالعلاقة: 


كي ركمااا - 7 
2 
7 
-. 
بك 


م 


35 


4 


الشكل 5.40 أبعاد الخابور 
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حيث 


7 - العرم (و.لا) ملءطاء 

ا طول الخابور) (5ه) م1. 

بلا - عرض الخابور» (00) 0ذ. 

م - ارتفاع الخابور» (0ه) هأ. 
0 - قطر امحخور؛ (م) مذ. 

,5 - إجهاد القصء (8152) أوم. 
.؟ - إجهاد الضغطء (888) أوم. 
وأيضاً يمكن إيجاد العزم بالعلاقة: 


دك 
2 2 


نادي 


طلم 


تصمم الخوابير عادة بحيث تنهار أو تتحطم قبل اهيار انحور أو البطيخة (حاوية 
المحور) وذلك بسبب سهولة وقلة كلفة تبديل الخابور. يجب أن يكرن ارتفاع 
الخابور حوالي ربع قطر انحور 5. 


وسنورد فيما يلي حدولاً يبين أبعاد الخوابير تابعة لقطر امحور. 






لا 
عدوا 














»6ك © 
أبعاد الخوابير المتوازية والأخاديد 
(كل الأبعادبالميليميتر) 
0 380 330 290 260 230 200 170 150 130 110 95 85 75 65 58 50 4ه 38 30 22 7] 1012 8 6 فوفا 0 من أجل أقطلر 
0 400 380 330 250 260 230 200 170 130150 110 95 85 75 65 58 0د نمه 38 30 2 خى 2 الفجهر 
0 90 80 70 63 56 50 45 40 36 32 28 25 22 20 18 16 14 12 0[ 8 6 5 4 3 2 3 العرض مقطع 
0 45 40 36 32_32 28 25 22 20 8[ 16 4! 4! 12 1! 0ز_و 8_8 7 6 45 3 2 م رتفاع ‏ الخابهر 














عمق الأخدود 
31 28 25 22 20 19 7] 15 1213 ]] 10 9 85 75 7 6 5.5 5 5 4 3.5 3 25 1.21.8 ,ع صمن المحو (الاسحى) 
5 174 15.4 14.4 13.4 10.411.412.4 9.4 8.4 4 64 54 4.9 4.9 4.4 4.3 3.8 3.3 33 2.83.3 23 1.41.8 1 ررم ضمن البطبخة 






































١ +02 ١ >03‏ 01د 4ه السسامح في 

0 0 401 22 402 0 ِ +03 

2595 200 130 080 055 035 جو > خيعة عكين ١‏ مقثار سدق 
250 16 100 0060 040 0.25 6 قيمةدنبا رم للخابهر 
250 160 10 060 م04 025 هزم فيمةعطمف وم لإا 
0 260 220 200 150 160 140 125 110 100 90 80 70 63 56 50 45 36 28 22 801418 6 م شا طول 


0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 360 320 280 250 220 200 160_180 140 110 7090 56 45 6د 20 عظمى ‏ ل الحابور 
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وهناك أنواع أخرى للخوابير مثل الخوابير ذات الرؤوس والخوابير الي على شكل 
نصف اسطوانة (خابور وودروف). 

المسئنات 


ىا 
تملك النقطتان الموجودتان على كل من الاسطوانتين المبينتين في الشكل 5.41 نفس 
السرعة الخطية إذا افترضنا عدم وجود انزلاق. وهذا بالتالي يعن أن: 


الشكل 5.41 اسطواني احتكاك 





المقود 


الشكل 5.42 أسنان المسنئين في حالة التشابك 
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عدد دورات المسنن م »ال - عدد دورات المسنئن 8 >< 5. 

ولنمنع أي انزلاق بين الاسطوانتين فمن الأفضل وضع أسنان على الاسطوانتين 
دون تغيير القطرين الفعالين كما هو مبين في الشكل 5.42) حيث يدل الخطان 
المنقطان على سطحي الاسطوانتين المبينتين في الشكل 5.41. وبالتالي فإن إضافة 
المنسننات لن تغير المفادلة السابقة, 


معادلات المسئن المستقيم 
تطبق المعادلات التالية على كلا نوعي المسننات المستقيمة ذات زاوية الضغط 2090 
أو “214.5 وتكون الأبعاد مقدرة بالإنش أو بالسنتيمتر. 

الدائرة الخطوية: وهي دائرة وهمية مثئلة بخط متقطع في الشكل 5.44. 

القطر الخنطوي 5: وهو قطر الدائرة الخطوية» وعند ذكر قطر المسنن فإننا نع قطر 
الدائرة النطوية هذا. 

عدد الأسنان: عدد أسنان المسئن. 

الخطوة القطرية 8: عدد الأسنان في المسئن لكل إنش من القطر الخنطوي» لم > م. 
وإذا ذكرنا خطوة المسنئن فإننا نعي الخطوة القطرية. 





الشكل 5.43 تسميات المسنن المستقيم 
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أ 
دائرة الأساس خط الضفط الدائرة الخطوية 


الشكل 5.44 زاوية الضغط 


ارتفا ع رأس السن 8: ويمثل المسافة القطرية بين الدائرة الخنطوية ودائرة رأس المسئن» 


5/] -ق. 
عمق قعر السن 6: وهو المسافة القطرية بين الدائرة الخنطوية وقعر فراغ السن» 
157/5 -ط. 
القطر الخارجي .8: وهو قطر دائرة رأس السن: 
2+8ط دم 
وأيضا 
م/(2 +م) دتمم 
قطر الجذر م2: وهو قطر دائرة جذر السن» 26 - 2 -م2. 
العمق الكامل ,«ا: ويدعى بالارتفاع الكلي» 8+8 -/. 
عرض الوجه ؟: وهو عرض سن المسئن. 


الخطوة الدائرية م: وهي المسافة على محيط الدائرة الخطوية بين نقطة من سن 
والنقطة الممائلة لما من السن اللاحق. 
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7 © دمر 
وبما أن م/م - م فإن: 
ممم تع« 


العمق الفعّال (العامل) »ا: المسافة الي يتداخل فيها رأس السن لأحد المسننين مع 
رأس السن المقابل من أسنان المسنن الآخر» 28 - يط 
السماكة الدائرية .): سماكة المسئن مقاسة على محيطة الدائرة الخطوية» 2/م > ما. 


حمل القدرة . السرعهة 
تولّد القدرة المنقولة عبر المسنن الأول قوة على المسنن الثاني تعطى بالعلاقة: 


م33,0005 _ 
/ 


هي 

حيث 

# > القوة على سن المسنن»؛ (1»8) طا. 

,ا - الاستطاعة المنقولة بالخصان البخاري. 

ا ه السرعة عند الدائرة الخطرية» (هتص/ه) متصلة. 

وتعطى السرعة عند الدائرة الخنطوية بالعلاقة: 
/262 - 7ع 


حيرب 


م - سرعة الدوران؛» دممم. 
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متانة المسنن 
تعتمد قدرة المسنن على نقل الاستطاعة على متانة السن باعتباره دعامة موثوقة من 
طرفهاء ويعطى الحمل المسموح به بالعلاقة: 


حيث 


,© © الحمل المسموح به (ع؟ا) 6ا. 

و - الإجهاد المسموح بهء (وط1/ا) أوم. 

/ا - عامل شكل السن. 

يمكن إيجاد الإجهاد المسموح به وعامل شكل السن من المخططات والجداول 
الموجودة في المرجع الهندسية. 

ولأحذ حمولات الصدم وأخطاء التصنيع بعين الاعتبار يجب ضرب المعادلة السابقة 
بعامل آ. ويعطى العامل ! للمسننات ذات الحودة التجارية وعند السرعة على 
الأقل من «نم/8 2000 (مند/م 610) بالعلاقة: 


6000 


ع 
7 + 600 





أما من أجل المسننات المنسوخة بدقة» وإذا كانت السرعة أقل من مأم/ة 4000 
(15ه©/م 1219) فيحسب العامل >1 وفق العلاقة: 


0 
1200 + 17 





«تم/8 4000 (متد/ص 1219) فيعطى عندها العامل >] بالعلاقة: 
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78 


ل و 


4 





الفوت (طكداءاءةه8) 
تدر خلوص الفوت لمعظم المسننات بحوالي 0.04/8» وتعطى المَوةَ القادرة على 
30 م 3 


٠ 


حيس 


5 - قوة الفصلء (2) 15. 
» - زاوية ضغط السن. 
وسنورد فيما يلي جدولاً يعطي المودولات الموصى بها للمسننات المستقيمة والمائلة: 


الجدول 5.3 المجموعات المقترحة للمودولات (مرحم) 
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وستورد الآن جدولاً بالقيم المقترحة والموصى با لقيم الخطوة القطرية للمسننات 
المستقيمة والمائلة» ويجب أن نأخذ قيم العمود الأول (المفضّل) قدر ما نستطيع: 


الجدول 5.14 المجحموعات المقترحة للخطوة القطرية 
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أما الآن فسنورد حدولاً يعطي نسبة النقل القياسية للمسننات : 


الجدول 5.15 نسبة المسننات القياسية 06 
7 





مرحيلة التخفيضر 
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المسننات المائلة (2©21) [11»1122) 


















3 

0 6 م 
اي م بط محمط ذلج1 ١‏ أ و 
1 اكه ١:‏ 7248/11 
1 اا اا 1 14 
26131 سن 0 


الشكل 5.45 المستنات المائلة 





الخطوة الدائرية العمودية 
27058 2 6 - لومن 2 دب 
2 
الخطوة القطرية العمودية 
حر ات 
0 0 م ” 
المودول العمودي 
0ت 71 
2 
عدد الأسنان 


وو عم د 22089 _ 
1 


150 








قطر الدائرة الخطوية 
27 0 3 0 27 2-2 ؟ ا 1 
08 0582 ب طٍ 
قطر دائرة القعر 
وه (كآ دما + ها) 2 - ك حبك 
حيث 
8 ؤمعء/ها تم 
0 ومعلا دما 
م ومء/ د ,اجا 
دائرة الرأس أو القطر الخارحي 
2 + -,كل 
5 ارتفا ع المسئن 
ويعطى الدفع المحوري بالعلاقة 
8 انها احم 


ويعطى عرض المسئن ذو الأسنان المائلة وفق علاقة “0(ا56 التحريبية: 


م1.17 _ 1.102 _ 
فهو مهمه 0 


2 


ويمكن إيجاد عرض المسئن أيضاً بحيث 


م51 20 © وا 12.5 -6م 
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المسننات المخروطية 





الشكل 5.46 تعاريف وأبعاد المسئن المخروطي 


الجدول 5.17 خخصائص السن المحروطي 








العمق الاسمي للرأس 07 0 ا 

العمق الاسمي للقعر 8 صم 1.157 خم 1.157 

عمق السن الكلي م 217 .2 

زاوية الرأس 06 آله آله 

زاوية العمق 8 1167 1167 
1 1 


* عمق القعر للمسئن الكبير يساوي عمق الرأس للمسئن الصغير وكذلك عمق رأس المسنن الصغير 
يساوي عمق المسئن الكبير خط الخطوة المشترك. سيكون عمق رأس السن للمسئن الصغير أكبر من 
عمق قعره 
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علاقات الزوايا: 


3) المسننان المخروطيان ذوا الزاوية الحادة: 





الشكل 5.47 مسننات مخروطيان بزاوية حادة 


الزاوية النطوية للمسئن الصغير: 
وهأر.ريه _ 
0 |4 + وك 


رق هما 


560 


5 510 
1+ 0 


الزاوية الخطوية للمسنن الكبير: 


02.0 


للخجبع - رهما 
060 جك + 41 2 
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الزاوية المحددة للرأس: 
51 هذة 2/1 
0 - 
2 2/12 
عدت - 
الزاوية اخحددة للقعر: 
رة ماد م27 
0 - 
62 ها 2/1/2 
0 3 


5 


احيرا 


1533 


مة قكقا 


6هما 


يوط ,روط - عمق الرأس للمسنن الصغير والكبير على التوالي؛ 5090. 
بوط ,مط - عمق القعر للمسنن الصغير والكبير على التوالي؛ 2000. 


القطر الخارجي للمسنن الصغير - 


58م . ىم 2 + رك > كه 


القطر الخارجي للمسنن الكبير - 


ي8 005 .ىم 2 + يه > يمك 


٠ 104‏ الفصل الخامس 


) المسننان المحروطيان المتعامدان: 


الزاوية النطوية للمسئن الصغير 
1ك ويلك فر وو 
/ 22 ج42 
/-22 - طَذ - روؤهن 
21 41 


خصائص المسننات المخروطية بحدود مكافئة للمسنن المستقيم. 
قطر الدائرة الخطوية المكافئة 
055 -.ل 
قطر الدائرة الخارجية المكافئة 
8 05ل - يمك 
نسبة المسئن المكافئة 
لحز 
الأسنان المكافئة أو عدد الأسنان لمسننات مخروطية مستقيمة 
65 2 
عرض وجه المسئن 
م 5١-6‏ 
10 >ط 


6 5 ]/3 
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حيث 


] هي المسافة المخروطية 





2ك - 2ول+ ا 1 


251552 
4 


مم2 





0 


بك و يك القطرين الخطويين على القطر الكبير للمسئن الكبير والصغير على التوالي. 
وسنورد الآن جدولاً يبين امجموعة المقترحة لمودولات المسننات المخروطية وكذلك 
الخنطوة القطرية: 


الجدول 5.17 المودولات المقترحة للمسننات المخروطية 
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براغي 1م 
يعطى العزم اللازم لتطبيق قرة معينة ببرغي عجرعم بالعلاقة: 


+8 مها » 05> 44 م 
مان - ووم ) 2 


حيث 


7 - العزم) (صلا) مأءطلء 


© - الحمل أو القرة) (/) 15. 
ى - القطر الخطوي» (صم) هذ. 
( - زاوية التحميل. 
بر - معامل الاحتكاك. 
ويعطى العزم المطلوب تطبيقه للتغلب على الاحتكاك عند الحلبة الدافعة بالعلاقة: 
4 ير 
2 


حيث 


1 - العزمء (تمرلا) ولطاء 

.ل - القطر الوسطي للجلبة الدافعة» (صصصم) داء 

ويعطى عامل الاحتكاك لجلبة فولاذية على مدحرجة برونزية دافعة حوالي 1 عند 
البداية و0.08 أثناء التشغيل. إذا تم استخدام مدحرجة ذات كرات لعملية الدفع 
فسيصبح الاحتكاك صغيرا جدا بالنسبة للاحتكاك مع البرغي وبالتالي سيهمل. 
ويكون العزم الكلي المطلوب لتحقيق القوة © عبارة عن مجموع العزمين الموجودين 
قي المعادلتين السابقتين. 
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الأعمدة في أجزاء الآلات 
غالباً ما توضع الأعمدة في أجزاء الآلات لنقل الحمولات المحورية. وإذا كان الحمل 
المحوري عبارة عن حمل شد عندها تطبق العلاقة 2/4 - 5؛ أما إذا كان الحمل 
المحوري حملا مركبا فيجب عندها استخدام المعادلة المناسبة لتلك الحالة. 
وتعطى معادلة وان المحددة للحمولة الحرجة لأعمدة الاسطوانات ذات المقطع 
المنتظم كما يلي: 
مين 5 
0002 


0 
حيث 

- الحمل الحرج الذي يسبب الانحناء أو الالتواء. 

© - معامل يعتمد على شروط التحميل (انظر المراجع الهندسية لتحديد قيمته). 

ع - عامل المرونة» أوم. 

م - مساحة مقطع العرضي» 102. 

نا > طول العمود؛ 18. 

4 - + نصف قطر الدوران الأصغري» حيث 1 - عزم العطالة الأصغري 
حول محور الانحناء» ويأخذ ع٠‏ في حالة المقطع الدائري القيمة» 0/4 - عاء وفي حالة 
كون المقطع مستطيل الشكل يصبح 3/6// - ه» حيث 8 هو البعد الصغير 
ويعطى الحمل الحرج للأعمدة متوسطة الطول ذات المقاطع المنتظمة عبر عدة 
معادلات» إحداها معادلة موكوطول.8.[ التالية: 
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12 اط)ره 
جفىع4 


1 ع1 


حيث لإ8ة حد الخضوع؛ أوم. وتملك باقي الرموز نفس المفاهيم عند استخدامها في 
معادلة معابرط السابقة) وتعتمد قيمة المعامل © على الشروط المطبقة عند النهايات» 


كما في الشكل 5.48. 
نحصل على الحمل الآمن عبر تقسيم الحمل الحرج على عامل الأمان ١0‏ وتصبح 
المعادلتان كما يلي: 
الحمل الآمن 5 وفق معادلة ععانا8: 
اا ةم 
١12‏ 7 


الحمل الآمن 2 وفق معادلة مموصطهل: 


02 
40 


/ 


6-+ 
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الجدول 5.19 

الآ “(ا/نا) أوم ,5 ألم رك 2 
43 1849 206000 “10 3 1/4 
46 2113 20000 
50 2265 000 )0 
54 22038 520000 
61 322.27 240000 
86 21054 20000 “10 »30 1 
8.45١ 92‏ 20000 
99 592300 0 26000 

252000 11862 109 

2940000 12/9 12! 

2 30» 10“ 20000 17189 12 

201000 16.02 ]30 

260200 10109 140 

5000 22.3 154 

20000 220679 1722 





إذا كانت قيمة عر[ أقل من القيمة ر,20:28/5/, فعليك استخدام معادلة 
0 الي تقبل انخفاض النسبة حت 0 - عانا. 

عكن استنتاج النسبة عل/بآ الي نحدد وفقها استخدام معادلة معان أو استخدام 
معادلة «مومط0[ عبر نسب الحمل الحرج من معادلة ,انا على الحمل الخرج من 
معادلة «مقصطول: 
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1 )ره مع لىع 
ج-1-2-2إ4مرى دي 
ك1 اط 


2 
6 د غاآ 
5 


عندما تكون قيمة ع/,] أكبر من القيمة الناتحة من هذه العلاقة فعلينا استخدام معادلة 
معان أما إذا كانت أصغر فعلينا استتخدام معادلة وووورطول. ويعطي الجدول 5.1 
قيم الا وفق عدة قيم الحد النضوع وحالة تثبيت طرق العمود. 


بالتالي 


وثوقية عناصر الآلات والأنظمة 

تعد الوثرقية خاصة من خواص العنصرء أو الأنظمة المكونة من عدة عناصرء 
والمعبّر عنها بقدرة ذلك العنصر على أداء مهمته ضمن بيئة محددة ولزمن محدّد. لقد 
أصبحت تنبؤات الوثوقية فرعاً مستقلاً ومضبوطا من فروع التقنيات الصناعية. 
ويوؤدي مهندسوا الوثوقية دورا هاما في تقليل الأعطال المكلفة وتصحيح خطط 
وجداول الصيانة والإصلاح. 


ملخص للمعادلات ذات الصلة بموضوع الوثوفقية 
من أجل نسبة عطل تناسبية ثابتة: 

م جر 

مغ+0-١ا‎ 

م -1- 0 

لول - و1 

3م -1)ولة - ولا 
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1 
حت زر 

2 
در 
م 1 0 
7 6 - ولا 


8 - الوئوقية. 
© - عدم الوثوقية. 
( - نسبة العطل التناسبي (أي تناسب نسبة العطل مع ,/2). 
ولا - عدد العناصر الحية (الناجية أو الباقية). 
,لم - عدد العناصر الميتة (المعطلة). 
هل( - العدد الابتدائي للعناصر الحية. 
مر - متوسط الزمن بين الأعطال (07817). 
) - الزمن. 
ونحدد قيمة م أو (9/787) بعد إجراء عملية اختبار بالعلاقة: 
عدد ساعات العمل الكلية 
عدد الأعطال 


ويعطى الانحراف المعياري تن لمتغير « بتوزيع طبيعي بالعلاقة: 
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اد 58 
/ 


م“ هي القيمة المتوسطة لعدد عينات ه من المتغير «. 
تحدد القيمة المتوسطة لزمن الاهتلاك ضمن بحربة معينة بالعلاقة: 
مجموع العناصر الحية (غير المعطلة) 
مح تح كسس اس 11ت 101 1 ا 
عدد العناصر 
ومن أجل متغير بتوزيع أسي بحد: 


21# 5 
تشتككيهيات عمّة ١‏ 
21-0 


تت نحد النقة السفلي 
2 
2001011 
وإذا أخذنا مستوى ثقة معطى بالنسبة المئوية (» - 1) 100» حيث 8 تشير إلى عدد 
الأعطال» كما وتشير © إلى تقديرات للقيمة المتوسطة للمتغير» و2« يشير إلى قيمة 
تربيعية (تعطى وفق حداول) تتعلق بالمتغيرين ه و» أو 2ه -1. 


وإذا كان العنصر أو الوحدة يشكل جزءا من نظام فيمكننا كتابة: 


لماك وله 
07 
7 

عد درم 
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حيث 
.مم - متوسط الزمن بين الأعطال (84788) للعنصر خلال ساعات عمل العنصر. 
ور - متوسط الزمن بين الأعطال (847858) للعنصر خلال ساعات عمل النظام. 
) - ساعات عمل العنصر. 
,) - ساعات عمل النظام. 
ل - دورة الخدمة - ع 
ويُعطى احتمال 06 كلا الحدئين »« وير معبرا عنها بالرمز ,5 بالعلاقة: 
رمم دوم 

ونعبر عن احتمال حدوث أحد الحدثين * ولا بالرمز ,8 بالعلاقة: 

يقر د ره ل يم اح رربي 
جيك 
,م - احتمال“حدوث الحدث «. 
,م - احتمال حدوث الحدث لإ. 


وتشير المعادلات التالية إلى الأنظمة التسلسلية والتفرعية؛ وتدل الرموز على نفس 
مفاهيمها ف المعادلات السابقة مثل الوئوقية» الاحتمال»؛ نسبة العطل» الم. مع 
التفرعي» وتشير الأرقام ................... و3 ,2 و1 إلى العناصر أو الوحدات الحزثية. 
يظهر الشكل 5.49 منحنيات الوثوقية» للأنظمة التسلسلية والتفرعية. 
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ل 2 1 

و - و0 + 0 - ,0 
و داع ,0 

ولا - وال + ل ع- م1 
022 - و09 

و داع م0 

...1+ 2ن _ 3 


...+ و23+و3+ 3د ي32 


9 
اف د يور 
ىو 
5 
7 


و8 - و8 + 8 عام 

وكلجكل؟! + ولو - يالا - وظا+ و + ل - وكا 

2+1 )حي 0+ رلديي وى 5 1 + 2 - و8 
للمقجية بحي الوح رطسي 





الاش امش ا ا 2 71 
مقدية جيذخية وذ 5< <( ”7 
1 1 
جد جهجدن 5 
و22+2+ر2 21+43 
1 1 11 





0ك 7 
7 12 28 2 
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حيث تشير « الموحودة ف المعادلات السابقة إلى عدد العناصر أو الوحدات الحزئية 
الي تملك نسب أعطال متساوية. 


ويعطى عامل الاستخدام (الانتفاع) لا بالنسبة لنظام وفق العلاقة: 
زمن التشغيل (العمل) 
زمن التشغيل + زمن الصيانة + زمن التعطيل 


الوثوقية 





الشكل 5.49 منحنيات الوثوقية للأنظمة التسلسلية والتفرعية 


يعطى عامل التوفر (وهو عامل الاستخدام الأعظمي) 4 بالعلاقة: 
زمن التشغيل (العمل) 
زمن التشغيل + زمن الصيانة الأعظمي 


انها 
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ومن أجل أي بجموعستين من حالات العمل « وم« نستطيع كتابة العلاقة بين 
الجهدين ,ا وم7 والحرارة وما ونسبي العطل 3 ومة على التوالي على الشكل 
التالي: 


لل عم دم 

م - مك و3 
وذلك من أجل اختبار يجحهد ثابت؛ أما إذا كان الاختبار بدرجة حرارة ثابتة (مع 
تبات درجة الخرارة) فإن: 

لصة/ع 110 _ 

17 / بج/11)1 





تصميم دولاب 011/1٠١4‏ 

لقداستخدم دولاب جنيفا بالأصل لإيقاف أو منع التدوير الزائد لنوابض 
الساعاتء وذلك عبر عدم شق أحد الشقوق وبالتاللي سيكون عدد مرات تدوير 
المحور محلودة. أما الآن فيعتبر دولاب حنيفا واحدا من أكثر نواقل الحركة 
استخداماً في الحركات الدورانية المتقطعة ذات السرعات العالية. 


معادلات التصميم 


نستطيع حساب التورضع الزاوي عند أي لحظة والسرعة والتسارع والقطر العملي 
للدولاب النبحمي من المعادلات التالية. 
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ولكن سنعرض أولا الشكل 5.51 الذي يوضح مع الرموز الي ستستخدم في 





المعادللات. 
الدولات النجمي 
9659 عند التعشبق المدحرج 
وعدم التعشبق 
0 : 1 
يغلق الكنف المتمركز البجمة خلوص النحمه 
حلال فنرة الراحه. ا القالد 
(8) 
قطر النجمة (من أجل قطر مدحرج صفري) 
القطر العملى 8 
(انظر المعادلة) 


مركز المدحرح 





مركز المحور القالد 


)م 


الشكل 5.50 مكونات دولاب 8(04ل6083. 3) آلية 0821814 الكاملة» 0) مخطط 
يوضح الخطوة الأولية في التصميم. 


الشكل 5.51 





الرموز المستخدمة في معادلات دولاب قاعوع0. 


5 : عناصر الآلات ومعادلات الولوقية 


209 


210 الفصل افامس 


المسافة المركزية 
ا 0 دم 
حيث 
1 0 
(داماى 0.67 / 180) دأو 
الازاحة الزاوية: 
0 صذة 5-505 
ه 5م - ار 
السرعة الزاوية: 
كك 
4 
1- هوم اا 
- 


ووم 2134 - 3142 +1 


التسارع الزاوي 20/57:: 


لاف 
من 


842١‏ -1)ه عأ ث1 
“(ووم 214 - 12خ + 1) 


2ن 
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وسيحدث التسارع الأعظمي وبالتالي التآكل الأعظمي عند حوالي ثلث أو ربع 
المسافة من طول الشق من جهة حرف الدولاب. 


28 - 02 -6* +2 


معادلات الإجهاد للاسطوانات الرفيقهة 
عندما تكون نسبة نصف القطر الخارجي إلى نصف القطر الداخحلي من 1.14 إلى 1 
فعندها تصنف هذه الاسطوانة ضمن الاسطوانة الرقيقة. ستكون الإجهادات غير 
حيطي الحترزيع على كامل نصف القطر وستكون أعظمية عند نصف القطر 
الداحلي» وتُحدّد تغيرات الإجهاد بالتحليل الرياضي وتعطي قيماً قريبة عدا م 
الاحتبارات الحقيقية. وهناك عدة معادلات تحسب قيم الاجهاد عند 1 
الداحلي عند شروط فايات مختلفة ولمواد مختلفة» وتعرف كل معادلة باسم 
واضعيها. وسنقدم في الحدول التالي أربع معادلات لأربعة مؤلفين. 





الافتراضات 
للمواد القصفة ولتهايتين مغلقتين 
هايتين مفتو حتين 


للمواد المطيلية ولنهايتين مغلقتين 


للمواد المطيلية ولنهايتين مفتوحتين 


المصطنحات 
,ع - تصف القطر الخارحي؛ بن 
ب؟ - الإحهاد العامل؛ الشد عند نصف القطر الداخلي؛ لوم. 


م » تسبة بواسون (03 للقولاذ). اك سماكة الجدار م درن هله 


الجدول 5.20 : مقارنة بين المعادلات 


, - نصف القطر الداحني؛ هف 


+04 ]ل 1382 
2-1م الثم 


)ِ 





دا كج 
00 1-ثم 


المعادلة 





0 
2 


8# عم _ هم 
شام | ع دامح لدم بو 
8-1 0 2 


6 








1+ 


7 





+ 


04 
2-1م 





د ابوه 


+2706 -1) - رذ 


5 


جرم + 1 + مرم - 1 - 3 





1.2 +07 
1-ثم 





1 


2 
2-1م 











المؤزلف 


بعد 1يق 3 


موامة 0139 


تكفا 


م حك 
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المعادلات التصميمية للنوايض المنحنية 

تصمم النوابض المنحنية عادةٌ ببمعادلات تعتمد على الطول المفتوح للنابض مهملين 
تأثير الانحناء» وتعتبر هذه المعادلات غير دقيقة. تعتمد الطريقة الحديدة على نفس 
المفهوم ولكنها تصبح أدق عبر إضافة عامل تصحيح متعلق بالانحناء كما في 
الجدول التالي: 





قوة النائص واجهادات الانجباء 


*180 ن *90 »- ه عندما */(9 مز 00 > م عننما 














دم تددم 
جا جه 8 هله + م 

لمكا يه 904 عسل على 
5 5 





الجدول 5.21 : معادلات النوابض المنحنية 
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الجدول 521 : /تابع/ 

المصطلحات 

م عرض النابضء» وم. 2 - قطر النابض» مم. ع - عامل يونغ» *مملعم. : > إزاحة النايبضء صم. م ع سماكة النابض» 
صد. 1 - عزم العطالة., “صص. ‏ - عامل تصحيح. | - ذراع العزم؛ 58. , « > قوة النابضء. ع58. + > نصف قطر 
الانحناءء صص. 5 - معيار المقطع؛ 2صم. ن - طول المقطع المستقيم عند فماية النابض الحرة» «بم. ,ا - طول المقطع المستقيم عند 
هاية النابض الثابتة» «رم. » - وسيط لرسم كاء ع06. 8 »> زاوية انمناء النابض» له. < - ذراع العزم؛ مج.ى © إجهاد الانحناء 


الأعظمي تنوكا 
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وللحصول على نتائج دقيقة يجب أن لا تنحاوز النسبة :/8 للنوابض المستوية و:/© 
للنوابض ذات المقطع الدائري القيمة 0.6. 





للللللا مإ[ 1 

لللللللا 57 0 

1 1 كك 0 
00 5060 40 30 7520اكا 0810 040506 03 02 05 (/0 


/, النسبة 
الشكل 5.52 : عامل تصحيح انحناء النابض 


تتوافق النتائج التجريبية مع الانحرافات المحسوبة وفق هذه المعادلات. فمثلاً تم 
حساب انحراف النابض 0 وكان ضمن 8 96 من الانحراف الحقيقي» بينما سيعطي 
حساب الإجهاد نسبة خطأ 100 96 في حال إممال الانحناء. وكما رأينا فقد تم 
تصنيف النوابض المنحنية وفق حمسة أنواع رئيسية» ويمكن حساب أنواع أعقد عبر 
تفسيم النابض وفق هذه الأنواع الرئيسية. 

لقد قام بوضع هذه لمعادلات وعوامل التصحيح كل من ملو ممأ طعوول 
وذنلدا؟! 120035 .عدينة ميونخ في ألمانيا. 


المعادلات الهيدروديناميكية المفيدة أثناء تصميم المدحرجات 
(البيليات) 

تتطلب عملية تصميم المدحرجات عدذا من المعادلات الحيدروديناميكية ترتبط بعلم 
الموائم وتدفق السوائل والقدرة والضغط والعزم ولزوجة السائل وكثافة السائل. 
ويقدم الحدول التالي بيانات مفيدة عن هذه المفاهيم وفق الحجملتين 51 و11505. 


نطام الواحدات 


05 


الجدول 5.22 : المعادلات الهيدروديناميكية المفيدة في عملية تصميم المدحرجحات 


المعادلة أو القيمة 





لمن 


2 2 ولوك 





(في لندت) 32.174 
(في باريس) 9.807 


23014 
للماء. 5 1 بسلوي 2هذ/ط1 0.433 أو 62.33516 


هند /ط1 16٠١‏ 33,000 عه 16/5 62 550 


الوحدة 
وحده الكتلة البريطائية 


وحدة الكتلة المترية 





إبيت 
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٠‏ ع 
31 آ]ءٌ ا 
: 1 
.| 8 8 ات ١‏ ع 
ّ 3 لع 
0 5 
ع6 
9 
0 
ع 
3 - و ب و و ِ 0 1 
تع ملع توت جناقة ع تدلي  ١‏ 
ع ل سلك قاو د «لةاجعاميظي ١‏ 5 - 
ماعراه» ”ا يم |8]|ة كج م ١‏ 5 
د حال اع 2 
١ "|‏ 8 “قد 8 8 5 4 
5ه 1 5 8 5 ضّ 
3 5 0 
3 
0( 
3 
3 
ع ع ع ع 9 9 
:5 5 |5 7 8 
حِ ع 











نظام الواحدات المعادلة أو القيمة الرمز الوحدة 
١5‏ دولل | 
ا5 و6 م 
1 
0 2 ص 
م زهو لق 
نيت 
اللزهجة المطلقة _ هر مساحة 
51 له 11565 الكتاقة 8 ١‏ 5-5 
12 
يدت 
تنكتصعل ةد 
5 5 , ع 
للدم الى 
5 106 ( 
ا5 للتحويل من الجملة 51/5 إلى السيتيستوكس 17 ثواني !5307560 العالمية 
/ 5 - .505 0226 - نه 100 5 5ئنا5 معط 
505 
55 - .5ئنا5 0.220 -ح اق 100 - .5ئنا5 عورا 
505 
0 97 نسبة اللزوجة المطلقة لأي سائل لا 
قيِعة خطلفة الى لزوجة الماء عند الدرجة ©20*6 يعدب 
5 طء 1 ع 2 2 مع 
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نظام الولحدات المعادلة أو القيمة الوحدة 
5لا 5 ]5 وفي مقلوب اللزوجة المطلقة الل - في رمي > طول 
كئلة 
د ير ا 
و سر 
قيمة مطلقة سرعة الماع د ن 
الكتافة - م 
قطر الاتبوب - ى 
اللزوحة المطلقة > ير 
اللروجة الحركية - 
قيمة مطلقة رفم رينولدز الحدي الذي - 2320 - ريز 
بفصل بين الجريات الصفحي والعضطربت لآ نعدي 
حريان مضطرب ,2320 < ول/ة ج10 
جريان 0 > ولا ج0آ 
جريات غير مستقر ,4000 ها 1920 > ملل ديم 
55 و5 51 2 0 1 عه 6 
دي 13 0 
5 06 1/5] . السرعة 2 ن 
م عه 6 . قطر الانبوب - ن 
نه > 85 , طول الانبوب ‏ 1 
52/م عن 1/82 , ثابت الجاذبية الأرضية - مم 
معامل التدفق - عر 
0 4 1 لا بعدي 
1-2 
فو 
مع إهمال خشونة الأنوب 
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قبعة مطلقة حريك مصطرت 0214 1 لا يعدي 











عد دوت خلال ير ردن ع 
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نظام الواحدات المعادلة أو القيمة الرمز الوحدة الاسم 
5 كاير ووو,رموو.) - و 5 لابعدي 
فيمه مطلفة م 
000.0002 1 2 0 - ع/0 
م << 100 ١‏ 4.136.000 
, اللزوجة المطلقة - ونم 


مد - كك بوم 


2 
7 - 36 << 000242 ع 3 
ملاحظة: يظهر مخطط االعبيتن8 الصغط الأعظمي المسموح 
نه عند 0.267 - 5 ولكن مع ضغط عالي بشكل معقول 
ومعامل احنكاك أصعري عند المجالة 
60 - 5 ه 0.080 2 3 
(.457 .م 942 عومنعععممم7 تاللكمة عمو) 


بخس ا 1 ثابت المدحرج 
8ه 

م اللزوحة المطلقة ‏ - 27 
كر - 
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5 : عناصر الآلات ومعادلات الوثوقية 223 


المدحر جات (البيليات) 


تعطى علاقة العمر النسبي مقدرة بملايين الدورات بالعلاقة: 
601/1 _ 
100) ” 





حيث 


م - سرعة الدوران دورة/دقيقة. 

ربا - عدد ساعات العمل. 

كما وتعطى العمر النسبي أيضا بالعلاقة: 

13 ,4 للمدحرجات ذات الكرات. 
7[)- , للمدحرجات ذات الاسطوانات الدائرية. 


الآن وبعد أن نحصل على الحمل المكافئ م نستطيع من هذه العلاقة إاد السيو0 
وهي الي سنستخدمها في عملية اختيار المدحر ج المناسب» وتسمى النسبة ِِ 
بنسبة التحميل. 
ويعطى الحمل الستاتيكي المكافئ بالعلاقة: 

واولا + وكا دوم 


. 


,5 - الحمل امحوري (القوة باتحاه امحور). 
,5 - الحمل القطري (القوة باتمحاه نصف القطر). 
.7 ,ملا - عوامل تتعلق بنوع المدحرج وعدد صفوف الكرات ف المدحرج (يوخذ 


من المراجع الندسية) وقيمتها من أجل المدحرجات الكروية ذات الأحدود العميق 
(دعماعقء8 أأدظ 0001 معع12) 0.6 20 و 05ىلا 
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وهناك عوامل أخرى تدخحل في حساب السعة مثل عوامل العمر وعوامل تتعلق 
بنوع المدحرج وعامل يأخذ سرعة الدوران الكبيرة بعين الاعتبار؛ ولن نتعرض هنا 
لكيفية اختيار هذه العوامل إذ أنما موحودة في المراجع الهندسية إنما سننتقل إلى سرد 
أنواع المدحرجات: 
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المدحرجات ذات الكرات والاخدود العميق 
5ه ااقة عبرمم0 مععه0 





27222222557 00 2 
السرعة السعة الأساسية م 2 زه 0 الرقم النتصميمي 





العطمى لها وفق شركة 
المسموح بها ديناميكية ستانيكية رطعاة) 
2 6 يالل لليان اسن 1 
متمابعء 0 
(1151011151115:111115:19901]01191911:1119111]31110991]60191719905 

20'000 2225 2160 1 9 320 10 6000 
20000 550 2040 1 10 32 12 01 
000ظ12 530 32430 ا 11 35 15 02 
000ظ1 2435 425 1 12 40 1 26003 
10000 205 63735 1.5 14 47 20 04 
12000 00 6965 1.5 15 52 25 05 
12000 00 9805 1.5 16 62 30 0006 
1000 5 0)0/- 13535 2 117 72 35 07 
10000 065 15495 2 18 80 40 08 
2000 0 17750 2 19 85 45 0009 
2000 0 20595 2 20 90 50 10 

2000 0 25300 . 2.55 |2 100 55 ا 
000 10 31580 2.5 22 110 60 622 
60000 400 3575 2.5 23 120 65 13 

14 10 125 24 2.5 384402 0 2000 
6215 75 130 25 2.5 413835 0 2000 
16 530 140 26 3 443109 05 2000 

1 85 15 28 3 53450 5 400 


102002 
2102 
202 


02ظ1 
200002 
002)ؤ20 


221002 
0002ظ2ظ2 
100002 


22002 


200102 
202 


00020002 
60002 
2012002 


22102 
20060002 
0002ظ2ظ 


الئاستم سات ساسح ووو ا رس م مس 17د 
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المحرجات الكرهية ذات التوضع الذاتي 
5و0ام3ع0 أاق8 وماموألمعاع5 











ب 
العطمي 00 وفق شركة 
المسموح بها ديناميكية سناتئيكية طعاة) 
6 0 لايل سين اين انقلط 
لأمالاعء ا 1 ا ال 0 
© © © 09 44 37 © 0 
20000 5540 1000 1 14 30 10 2200 
20000 2040 60ظ15 1 14 32 12 01 
6000| 253040 210 1 14 35 15 02 
16000 2200 145آ2 1 16 40 17 2203 
000ظ1 52610 3025 1.5 18 41 20 1 2204 04 
110 2020220 420 1.5] 18 52 25 © 05 05 
12000 0 5390 1.5 20 62 30 2206 2206 
11000 20> 7845 2 23 12 35 07 07 
10000 20 8825 2 23 80 40 08 08 
5200 0 9810 2 23 8 45 2209 2209 
6000 00> 10490 2 23 590 59 10 10 
11١ 55 100 25 2.5 12455 00 2000‏ 11 
60000 0 15300 2.5 28 110 60 1 2212 222 
6000 06 1960 2.5 ا 120 65 ع1 13 13 
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سلسلة 7286 


المدحرجات ذات الكرات بتماس زاوي وصف واحد 
كوماء3ع8 ااأق8 غعهم0© قانوصمْ ببرمع عاوداك 





السرعة 2 السعة الأساسية ([ 0 0 ارقم التصميمي 
العطمى لجا وكق شركة 
المسموح بها دساميكية سياتيكية 515 
6 ب سن لسن التق لدان 
مامالاعءم : لمي مم لحمه ممه ا ديد 
77011 110111111111217 0 


12000 000 232600 166 05 1 لا 35 15 8 7202 158802 
0+ 7700 4460 18 0.8 1 12 40 17 8 03 02حكه7ا 
1)))0200 101509 637 21 08 .1 14 47 20 8 04 200402 


ل 
0000 10 70 344 0.8 5. 
5 


1 5ا 52 25 72058 02هظ258 
1800]ض 1540 10790 27 .08 1.5 16 62 30 068 202 
١| 311 ]4710 20590 8600‏ 2 17 72 35 078 02هكةة 
1١ 34 (8490 234520 8_0‏ 323 8ط! 80 40 8 7208 2مخظم4 
١ 37 21180 27655 6000‏ 2 19 85 45 098 4102 
20000 20440 22000 39 1 2 20 00 50 8 0 5002 
6000 362833 29175 43 4/2 2.57 21 100 55 72018 558402 
85_60 42900 36285 47 13 7 25 22 110 60 2 2328| 6002 
1١20 23 25 172 50 42400 490309 8_0‏ 65 8 3| 62802 
5000 00 0 4600ل 53 3.| 25 34 125* 70 72148 70802 
24000 5-4430 4000 56 1.2 25 25 130 75 82 5 110402 
9.900 60800 55650 2 59 5)| 3 26 140 80 68ا 202302 
20200 696320 3740 4م 5( 3 28 150 85 2 72178 02هظ5ق8 
١00‏ 8/400 75760 2 67 1.5( 3 30 160 090 188 9002 
2000 0 858/0 ”7 2 35 32 170 5١ل‏ 8 وا 2 وذو 
1١00 0/180 34 3.5 2 76 90710 98067 0١_٠0‏ 72208 12402 
١142 218 105 190 6 3.5 2 80 01500 0 2200‏ 
2050 17680 112780 84 202 


1002 2285 ١0 220 38 5 
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المدحرجات ذات الكرات بتماس زاوي وصفين 
دوممقع8 أأق8 أعقامم عقأناوممُْ زه عانم8 





2 0( لبا تمممر مه تلض 


)0( © ١0 © _ 5 © © اه‎ 


10000 30 9000 1.5 0000 420 15 له 3302 
0 126560 5 


© 
3-5 
ٍ- 
اه 
كن 
د 
مها 
ب 
سروم 
ا 
دي 
- 
الها 
5 


12310 


05 19615 2 : 
00 271656 2 30.2 72 30 ه 06 
6 (3560 25 


5345 620+ 2.5 0316.5 90 40 ه 3308 
0 54420 2.5 28057 110 4 لم و09 
0 7250 3 44د 110 50 هم 10 


0 (94630 35 50 110 60 1284 
0 1089560 3.5 07 140 65 هُ ذا 


0 126530 335 60235 150 140 له 31314 
235 138080 3.55 03033 60 75 ذه 5! 
0 53965] 3.5 8503 1 80 16 


0 173580 4 000 180 8 له 7اذد3 


2000 
2000 
2600 
200 
2000 
2000 
24000 
2000 
24000 0 «78450 3 002 1200 55 اادَد 
2000 
32000 
232000 
2200 
2300 
2500 
2500 0 2059409 4 30 190 90 له 18 


المدجرحات ذات الأسطوابات كوماموعق ععالمه أوءممتاب 

















1 . السعة الأساسية 3 3 6 0 8 0 3 الرقم التصميمي 
وفق شركة 
0 بييلين تبيلين إييلننا لييلين يلين لبيايل م لنيلين 5 5) 


6-86 © 8 


385 888 388 888 83838 58 








6 © ا © بك 
ذال سلسله 080/22 


- 


15 








32 110320 


نل 
لف 
ب" 
كن 
2 





1 

10 23.5 1 1.5 20 62 320 2206 
22655 2418 1 2 23 72 35 2207 
2005 5 2 2 523 ن 40 8 لآل 
22600 55 2 2 23 8 45 2209 
2854 64 2 2 23 9 5 22:0 

2200 066.5 2 25 25 100 55 221 تنكم 
520 725 25 25 23 00 60 2212 
ممه 2500036 2.5 3 12 65 22013 
750 845 25 0 25 3 125 7 4 نير ار لايويم 
2/70 8.5 25 25 31 13 75 2215 م 
9700 253 3 3 33 140 5 2216 
110 1018 3 3 36 10 85 7 تامم 
135820 107 3 3 40 160 90 2218 
160340 10.5 350 3502 43 1 595 2219 
15 1 3.533 35 46 1 000 0 نالا 
1325202022045 35 3502 53 200 110 2222 
00020645 1435 3.5 3.5 58 215 2 2224 
20200 156 4 4 64 232 30 26 از 
2754 16 4 4 6 2 140 228 
220000 182 4 4 73 20 15 2230 
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الشسرعه العطمى 

















1 , السعه الأساسية 2 

المسمو بها دساميكية ١‏ ستاديكية 

متملع 6 3# لبيليد 

ا هل «(م ا هثري © 
2000 2320675 2165 5 
200 41430 2320035 18 
600 0آ2 20210 9 
5200 202015 22500 20 
500 5560 20210 2 
200 2605 61050 22 
200 7450 7570 24 
24000 520105 520010 26 
2000 526005 10 0آ5 28 
2000 0م 999200 29 
200 0+ 1131026 30 
2500 ++ 1340 33 
2500 + 160732 36 
2500 180440 180440 قد 
2500 00 20705 41 
200 00-- 241240 جد 
2000 0 271645 0 46 
2000 0 33440 52 
1000 2700 407960 2 56 
1000 0 4515090 60 
1600 5 53446 | 64 


------2 22 7022521000002 9الْسصقق”تدتشت ئتئ ا 2 0 


لق 


اإنلينا 


6 
0.5 
08 
08 





1111 


0 
15 
2 
2 





2 
2 


لنللينا 


5 


أ« م ابأاعرم عباعي 


ذخ 5 ع3 


7 


11111 
5 
2 
2.25 
215 


20415 
204175 
20615 


2275 
2221/5 
21.25 


2225 
25.25 
323.5 


2425 
2453.5 
49 


53 
56 
65 


إينللل 


0 


2 


إنلاننا 
0 
6 
2 
0 


د85 
90 
100 


110 
120 
125 


130 
140 
153 


160 
10 
10 


100 

















04 الرقم التصفيفىق 
وفق ضركة 

لزينين 515 
2( 00 500 
30 22006 سلسلة 322 
35 0)7 

08 40 

2209 45 

10 50 

1١ 55 

32212 6 

13 6 

14 7 

3215 15 

زاف 16 

17 85 

32215 90 

19 95 

20 100 

32221 105 

22 110 

24 120 

22226 10 

28 140 

30 15 
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الدولاب المعدل 
تعطى الطاقة الحركية ضمن حلقة الدولاب المعدّل: 


2 

بلا[ 
5 دوعظط 
8 





حيث 


/لا: وزن الحلقة (م؟1) .١/‏ 
م - 81و ولص 
2 دب - السرعة الخطية عند النقطة الموافقة لنصف القطر الوسطي للحلقة. 
- عدد الدورات الوسطي 5//©. 
ويعطى التغير في الطاقة بالعلاقة: 
1100 





ع6 دع 

5 - التغير ف الطاقة» ل. 

م - الاستطاعة, /1اكا. 

م - عدد الدورات الوسطيء» 5607/5. 

ع© - معدّل التقلب في الطاقة؛ ويعطى وفق الحدول التالي: 
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معدّل التقلب في الطاقة لمحركات الاحتراق الداخلي 'م02 





نوع الك عدد الزاوية بين أحزاء التقلب بالطاقة ب م؟ 
الاسطوانات العمود المرفقي رباعي الشوط ثنائي الشوط 
عا10 5 1 ١‏ 0 - 2.35 0 - 0.95 
قلاعم 2 10 0 -1.50 0.20-5 
شاقري 3 120 5 -0.60 8- 0.15 
شاقولي 4 لصو ©1809 0- 0.15 0- 0.075 
شاقولي 6 60 لسة 180 0.10-2 2 - 0.016 





* تونحذ الحدود الدنيا في حالة المحركات العاملة تحت ضغط منخفض» بينما توخحذ الحدود العليا 
للمحركات العاملية تحت ضغط عالي 


وكما نعلم تتركز كتلة الدولاب المعدّل في الحلقة الخارحية» ويعطى وزنما كما 
يلي : 


ممع ةا 8 د بس 
106 10 


- الوزن النوعي للمعدن وتساوي 
(لم/ع؟! 7100) أمملة 69600 - ن لحديد الصب 
((ص/ع؟! 7800) (صملنة 76500 - ن للفولاذ 


») - نصف القطر القطبي للحلقة» 5. 
م - مساحة مقطع الحلقة 7 


5 : عناصر الآلات ومعادلات الولوقية 233 


حيث يعطى عرض الحلقة م (50 0 25) + 5 - 8 لدولاب معدّل عند استخدامه 
كبكرة لسير. 
حيث 
5 - عرض السير. 
وتعطى سماكة الحلقة كقيمة مقترحة كما يلي: 
5 - 0,5 - 88ل - 


ويعطى قطر البطيخة بالعلاقة: 


وطول البطيخة يقدر بالعلاقة: 
بل 2.5 10 ,صل1-2آ 
ويمكن إيجاد قوة الطرد المركزية على نصف الحلقة؛ 068 /0: 


ته 2 
م6 105 


ويعطى إجهاد الشد عند مقطع الحلقة المكون لقوة الطرد المركزية مع عدم أخذ 


وجود عوارض بعين الاعتبار. 


7 





2 


اضف 
8 


106 





زف 


ويعطى إجهاد الانحناء عند أخخذ العوارض بين البطيخة والحلقة بعين الاعتبار: 


8 1آ22011[1 5 002 5 
2 ج105 
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> عدد الأذرع. 
© - نصف القطر الوسطي 5. 
ويعطى إجهاد الشد المحصّل بالعلاقة: 
© 0.25 + رى 0.75 > وى 
وتعطى القوة اللازمة لإيقاف الدولاب المعدّل بالعلاقة: 


0 | 
8 





,8 - القوة اللازمة للإايقاف» [0]. 
بلا - وزن الحلقة» © عكل) .١/‏ 


ج - التباطق “و/م. 


6 


معادلات تشغيل المعادن 
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سرعة القطع 
تعتبر سرعة القطع أهم حسابات أدوات القطع؛ وتعطى سرعة القطع عندما تعطى 
سرعة الدوران بالدورة في الدقيقة (0م7) وبعد معرفة القطر بالعلاقة: 


«9:057) _ي 
12 


3 


حيث 
5 - سرعة القطع» (متصلم) متصلة. 
م - القطرء (صم) مل 
7 > 3.1416 
ورم - سرعة الدوران؛ صممم. 
ونستطيع استخدام علاقة أبسط وتطبيقها في الحالات العملية وتعطي أجوبة معقولة 
وهي: 
0ل ىنهم 
4 

ولإيجاد سرعة الدوران مع معرفة سرعة القطع والقطر نستخخدم*العلاقة: 

403 


9 


سرعة تغذية أداة القطع 
تعطى سرعة تقدم أداة الخراطة» الثقبء أداة حفر» موسّع ثقربء؛ ... الخ. وبعد 
معرفة طول القطع والزمن المستغرق لعملية القطع وسرعة الدوران بالعلاقة: 
باح ورم 
)0م22 
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حيث 
- التغذيق (بععلسم) بعولصاء 
- طول القطع؛ (0م«) م1. 


7- الرمن» سيك 


المحاور المخروطية 
تستخدم العلاقة التالية الحساب طول المحور المخروطي أو مقدار الا نخفاض ف القطر 
لواحدة الطول من المحور: 
(وه - ,©2)2ا _ 
7 


1 
.ا - طول المخروط. 

ب - القطر الكبير. 

0 - القطر الصغير. 

7 - مقدار الا نخفاض في القطر لواحدة الطول (0) :400. 
ويظهر الشكل التالي أبعاد المحور المخروطي: 


الشكل 6.1 
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آلات التفريز 
يحب أن يتوافق مقدار تغذية أو تقدم الطاولة في آلات التفريز مع سرعة دوران أداة 
القطع («رمم) ومقدار التقدم لكل سن لكل دورة من دورات أداة القطع. 
تغذية الطاولة > (التقدم لكل سن) (عدد الأسنان) (سرعة الدوران 0م). 
ولمعرفة مقدار الانتقال الكلي لطاولة التفريز لإحراء عمليات التفريز من الضروري 
معرفة طول الاقتراب أو الاقتحام. 
ويعطى طول الاقتراب من سبطح القطع بالعلاقة: 

2م تو]ودم 


7 - عومرووم الاقتراب أو الاقتحام 


حيث 

طعوهءومج - مقدار الاقتراب أو الاقتحام» (صس) 5ذ. 

( - قطر أداة القطع. 

- وجه القطع. 

ويعطى مقدار التغذية لكل سن من أسنان سكينة التفريز بالعلاقة: م 


التغذية لكل سن - مقدار تغذية الطاولة 

(ممم) (عدد الأسنان) 
يحب أن نعطي زمناً للآلة إضافيا لتفريز الوجه. وعند انتقال سكينة التفريز على 
طول الوجه فإنه سيبقى جزء من الوجه المراد تفريزه غير مفرّز» وهذا ما عبرنا عنه 
بالمساحة المهشرة من الشكل 6.2»: ولإكمال تفريز كامل الوجه يحب أن نزيد 
مسافة الانتقال لطاولة التفريز. وينجكب حساب هذه المسافة المضافة وإعطاء زمن 
مناسب لإنحاز هذه المسافة الزائدة: وتمسب هذه المسافة بالمعادلة: 
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(12- 2هو- ط)1/2 - مسافة انتقال الطاولة الإضافية 


هناك ثلاث معادلات تستخدم في حسابات آلات التفريز وهاك أولاها: 


«5م)(0) يع 






مسافة انتقال 
مفدار تقدم الطاولة الكلىي الطاولة الإضافي 


الشكل 6.2: مقدار اقتراب أداة القطع 
حك 

5 - سرعة القطع. (متصنم) متصالة. 
ممم - سرعة الدوران» «نمم. 

م - قطر أداة القطع (مرم) مأء 
والمعادلة الثانية هي: 


بينما المعادلة الثالثة تعطى بالعلاقة: 


طول القطع 


- الزمن 
(0رم) (عدد الأسنان) (التغذية لكل سن) 
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مقدار تقدم سكيئة التفرير 
تنجاوز حركة طاولة التفريز في معظم عمليات التفريز طول المنطقة المراد تفريزها 
الموضحة على الرسمة الجزئية للقطعة؛ ويبين الشكل 6.3 مقدار تقدم سكينة التفريز 
ويعطى وفق المعادلة: 

2 - وهل - التقدم 
حيث 
م - قطر سكينة التفريز» (0تتم) 2أ. 
ل - عمق القطع. لق ) مل 
تعتبر هذه المعادلة صحيحة فقط إذا كان عمق القطع أقل من نصف قطر سكينة 
التفريز» وعندما يكون عمق القطع مساويا أو أكبر من نصف قطر سكينة التفريز 
فإن التقدم سيكون دوما مساويا لنصف قطر سكينة التفريز. 





: مقدار انتقال 
الطاولة الإضافي 


5 الكلي للطاولة 


الشكل 6.3: تقدم سكينة التفريز 
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عمق التفريز المطلوب لمكان توضع الخابور 
يعطى عمق التفريز المطلوب لتهيئة مكان الخابوربالعلاقة: 


4+ عم 
2 


0 - عمق القطع. (ممم) لل 
7 - مماكة الخابور. 


. 


«جيسا 


بلا - عرض الخابور. 

ه - ارتفاع القوس المحدد بعرض الخابور. 
8 - نصف قطر المحور. 

وفيما يلي شكل يبين هذه الأبعاد: 


الشكل 6.4: أبعاد الخابور ومكان توضع الخابور 
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زمن الإنتاج (التشغيل) 


تعطى معادلة حساب الزمن الحقيقي لإنتاج قطعة واحدة من أجل بمجموعة تحوي 


حيث 

7 - الزمن الحقيقي لإنتاج الوحدة» صلام. 
لاه - زمن التحضير» مأم. 

ل( - عدد القطع في المجموعة. 


نا ه الزمن القياسي للوحدة) مأم. 


طريقة الإنتاج المثلى 
عندما تتوفر أكثر من طريقة لإنتاج جزء مكون من قطعة أو عدة قطعء فإنه يمكن 
إيجاد عدد القطع من ذلك الجزرء والناتج عن تغيير طريقة الإنتاج بالعلاقة: 


لاك - وناك _ 
7-1 


1١ 


3 


حيتت 

ل( - عدد القطع الي نستطيع ربحها باعتماد طريقة معينة. 
بلا - زمن تحضير الطريقة الأولى. 

وناة - زمن تحضير الطريقة الثانية. 
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5 > زمن إنتاج الوحدة بالطريقة الأولى. 
5 - زمن إنتاج الوحدة بالطريقة الثانية. 


حجم المجموعة الأصغري 
تعتمد معادلة تحديد حجم المجموعة الأصغري على زمن التحضير وعلى الزمن 
القياسي لإنتاج وحدة كما يلي: 


1 
11 

حيث 

ل - حجم المجموعة الأصغري. 

نا5 > زمن التحضير. 

2 الزمن القياسي لإنتاج وحدة. 

>1 - نسبة عظمى تختار بشكل كيفي. 

زمن الخراطة 


يتأثئر زمن الخراطة من قطر لآخر بعدة عوامل» حيث يتأثر الزمن بكلّ من قطر 
المشغولة ونوع المادة وسرعة محور الدوران وسرعة التغذية وعمق القطع. وإذا 
كانت سرعة محور الدوران (أو سرعة القطع) بنصف ما هو مفروض فإن زمن 
تشغيل القطعة سيتضاعف مرتين» وكذلك الأمر بالنسبة لمقدار التغذية» فإذا كان 
كل من التغذية والسرعة كلاهما بنصف ما هو مفروض فإن الزمن اللازم سيستغرق 
أربعة أضعاف: 
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طول القطع 


(التغذية) (سرعة الدوران ممم5) 


الزمن - 


الزمن المطلوب لتبديل أدوات القطع 
تعطى معادلة الزمن اللازم لتبديل أدوات القطع بالعلاقة: 


7 
7 


01 

حيث 

؟ن) > الزمن القياسي لتبديل الأداة المثلمة بالأداة الحادة. 
77 - الزمن الكلي لتبديل الأدوات. 

07 - زمن القطع الذي توديه الأداة أثناء عملية التشغيل. 


[ » عمر الأداة. 


زمن إحجراء الشدف (الشنفغرة) 
تعطى المعادلة ال تحسب الزمن المستغرق في عملية الشنفرة بالشكل: 
طول القطع 


(التغذية) (سرعة الدوران 3ام7) 


زمن الشنفرة > 
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زمن خراطة الوجه 
يعطى الزمن اللازم الخراطة وجه المشغولة على المخرطة بالعلاقة: 
طول القطع 


(التغذية) (سرعة الدوران «0م5) 


زمن خراطة الوجحه - 


أبعاد اللولب المطلوبة عند تشغيل اللولب 

يعتبر عمق السن عنصرا هاما ومؤثرا على عملية تقدير الزمن اللازم لتشغيل 
القلاووظ: وعلى الاستطاعة المنقولة (/(14)» وعلى نسبة الإنتاج وعلى متغيرات 
هامة أخرى. ويحسب عمق السن لأنواع البراغي المختلفة بالعلاقات التالية: 


1. سن 07 وفق أمريكي نظامي: 





حيث - عمق السن» (8) 18 
م - عدد الأسنئان لكل إنش (عدد الأسنان لكل ميليمتر). 


2. سن أكم برغي 46536: 
0500 





مم 0.010+ -4 


3. السن المربع (انظر الشكل 6.5): 
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4. سن دودي 200 (الشكل 6.5): 


4 
10 
5. سن 81016655 : 
0 دو 
14 
ويحسب العمق الكلي للمسنن (ويعبر عادة عن العمق الكلي للسن) بالعلاقات 
التالية: 
| المسنن المستقيم القياسي: 
221537 53 
مط 
حيث 
0 - العمق الكلي للسن 
م - الخنطوة القطرية 
اتوي السام - 
سد 2-2 
قطر حز القلاووظ 
١‏ 555 


الشكل 6.5 : عناصر القلاووظ المربع أو 826 أو الدودي. 


3-2 المسنن المائل: 
2157 5 
م 


م 
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3. للمسنن المائل المخروطي: 


1.8 70 
م 
4 للمسنر الدودي: 
68660 ]1 
حيث 8 - الخطوة الخطية. 
5 للمسنن المحروطي: 
2157 505 
م 


حيث م الخطوة القطرية العمودية. 


عمليات تشغيل القلاووظ 
تعطى معادلة زمن تشغيل القلاووظ بالعلاقة: 
(طول القطع) (سن لكل إنش) 


سرعة الدوران 10م 


الزمن - 


(وبنظام اللوالب العالمية يؤحذ عدد الأسنان في كل ميليمتر). 


كما ويعطى زمن تشغيل وإنتاج أسنان لوالب دودية أو مربعة أو 006 بالعلاقة: 
0 / 
)401500 


حيث 
7 - الزمن اللازم لتشغيل القلاووظ»؛ 8ذمد. 
اه طول القلاووظ )201) قل 


248 الفصل السادس 


0 - القطر الرئيسي للقلاووظ. 

ل - عمق السن. 

وا أعلده الأسناك قا كل إنقن (مليستوم: 
«رمة - سرعة القطع» «ذم«ل8. 


6 - عمق القطع لكل شوط. 


الزمن اللازم للقلوظة بذكور القلاووظ 

يعطى الزمن اللازم لقلوظة الأسنان ضمن القطعة بالعلاقة: 
2/1011 -7 
80121 





حيث 

7 - الزمن بالدقائق لقلوظة 1.0 إنش (858 25.4) ضمن الصامولة أو إخخراجها 
بنفس المسافة. 

ل( - عدد الأسنان لكل إنش (ميليمتر). 

- قطر ذكر القلاووظ (مم) ما. 

.3.1416 - > 


0زم - سرعة القطع» (متص/ص) متصملة. 


الزمن اللازم لإجراء التفريز الجانبي 
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طول القطع 


(التغذية لكل سن) (عدد الأسنان) (سرعة الدوران «مم,) 


يمكن أن يحدد طول القطع إما بالإنش أو بالميليمتر. 


الزمن - 


الزمن اللازم لتبديل أداة القطع للمقشطة 
تعطى وحدة الزمن اللازمة لتبديل أداة القطع للمقشطة بالعلاقة: 
,1 (الزمن اللازم لتبديل أداة القطع) (زمن التفريز لكل قطعة) 
وحدة الرزمن -  -----------‏ ببح 
عمر الأداة 


سرعة القطع للمقشطة 

توجد هناك معادلتان تفيدان في حساب سرعة القطع عندما نعلم عدد الأشواط 
بالدقيقة وطول كل شوطهء أو نستطيع حساب عدد الأشواط بالدقيقة إذا علمنا 
سرعة القطع وطول الشوط. 


حيثك 
ل( - عدد الأشواط بالدقيقة للذراع الحامل للأداة. 
ا - طول الشوط. 


5) > سرعة القطع, (متص/ه) متملة. 
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زمن القطع على المقشطة 
يعطى الزمن اللازم لقطع القطعة على المكنة بالعلاقة: 
طول القطع 


(عدد الأشواط بالدقيقة) 


الزمن - 


نستطيع استخدام هذه المعادلة بض لحساب زمن التسوية: 


خلوص الأداة 





اتجاه التفذية خلوص الأداة 


أب طول القطع لإ 


الشكل 6.6 : عناصر عمل المقشطة 


معدل التغذية للمجلخة المركزية 
يعطى معدّل التغذية للمشغولة: 

ه مأو للم دع 
م - تغذية المشغولة. (متط/سم) متململ. 


- قطر الدولاب المعدّل (المنظم)» (لصصس) مل 


6 : معادلالات تشغيل المعادن 0 251 





|( - سرعة دوران الدو لاب المنظم» «ام. 








0 مه زاوية ميل الدوللاب المنظم. 
زمن التجليط 
تعطي المعادلات التالية قيماً تقريبية لزمن التجليخ لمتوسط عمل منجز في ورشة. 
من أجل التحليخ الخنشن: 
دسفسسة 
(2(85)465 بن 
أو 
طم _ 
(65) 2 
من أجل جمليخ غهائي (تجليخ إهاء): 
70م _ 
(5©) نا 


] - الزمن» «لم. 

بآ - طول المشغولة. 

,1 - الكمية الكلية للمادة المزالة. 
0 - قطر المشغولة. 

بر - عرض وجه دولاب الجلخ. 
5 - التغذية أو عمق القطع. 
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5 - سرعة القطع. (متصسبه) متصلة. 


وجود الثابت 1/2 في معادلة التجليخ الخشن تعين أن التغذية الطولية ستكون بنصف 
وجه الدولاب لكل دورة للعمل. وتعطي النسبة 70/8 عدد مرات القطع اللازمة 
لإزالة الكمية المزالة بكاملهاء وتعتبر 0/405 هي مقلوب 405/9 في معادلة الدوران. 


زمن تفرير القلاووظ 
يعطى زمن التفريز بالعلاقة: 
طول القطع 


(التغذية لكل سن) (عدد الأسنان) (سرعة الدوران 3م) 


الزمن - 


الزمن اللازم للبشر 

تعطى بشكل عام المعادلة ال تحسب الزمن اللازم للبشر: 
طول الشوط طول الشوط 
سرعة القطع سرعة العودة 


الزمن - 


سرعة المشغولة وسرعة أداة قطع المسننات (التسنين) 
تعطى معادليَ سرعة المشغولة وسرعة أداة قطع المسننات (مقطع): 


(0) (8/ا) - عتم 
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حيث 
8ل - عدد دورات المحور الحامل للمشغولة؛ «امم. 
8] - سرعة دوران حامل أداة القطع) ين 


14 - عدد أسنان المسئن أو عدد الأخاديد. 


الزمن اللازم لتشغيل مسنن مستقيم 
تعطى المعادلة الي تقدر زمن التشغيل (تفريز) مسنن مستقيم بالعلاقة: 


(4 جلالة _ 
(«رم)” ١‏ 





1 > زمن القطع؛ «لمم. 

م - عدد أسنان المسئن الي ستشكل. 

را - وجه المسنن أو طول السن. 

هم - اقتراب حامل أداة القطع (المسافة الى سيتقدمها حامل أداة القطع حى يصل 
إلى كامل عمق القطع). 

5 - تغذية حامل أداة القطع (دورة لحامل الأداة/مجص) دورة لحامل الأداة/ها. 

درم - سرعة دوران حامل أداة القطع» «مم,. 


يمكن تحديد عدد الأسنان ال ستشكل وطول وجه المسئن من المخططات والرسوم 
التصميمية؛ كما ويتم حساب تقدم أداة القطع؛ بينما يتم إيجاد اقتراب حامل الأداة 
وسرعة دوران الحامل من جداول التوصيات أو الجداول الموصى يما. 
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ويحسب مقدار اقتراب حامل الأداة من المشغولة وفق المعادلة: 
(4 -4)82ل/ - 4 

حيث 

هم - مقدار الاقتراب» (صم) ماء 

0 - قطر حامل الأداق) (صم) هزء 

ل - العمق الكلي لسن المسنن» (70©) 12. 


زمن تأشر (تخديد المحاور) 
يُحسب زمن إجراء (تخديد) محور عبر طريقة حامل الأداة بالعلاقة: 


(4 +ط)لم 9 
زم 1 





حيث 
'؟ - الرمن» 8أل. 

- عدد الأحاديد. 

.] - طول الأخاديد. 

م - الاقتراب» (مصم) للء 

> - التغذية لكل أخدود؛ (مم) مذ. 
م - عدد الأجاديد على أداة التخديد. 


مم ع سرعة دوراك الحامل لأداة التخديد» 1ومم. 
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الزمن اللازم للنشر بمنشار المعادن 
طول الة 
زمن النشر - ال ا 00 
(عدد الأشواط بالدقيقة) (التغذية لكل شوط) 
الزمن اللازم للنشر بمنشار شريطي (ششلة) 
طول القطع, ملأتا 


[سرعة القطع؛ («زم/م)ه«ذم/8] (خطوة المنشار) (التغذية 
لكل سن) 
خطوة المنشار - عدد الأسنان لكل إنش (ميليمتر). 


زمن النشر - 


استطاعة المحرك المطلوبة لإنجاز عمليات القطع بالخراطة 
لقد أعطت شراكة لإمامطية 6 المعادلة التالية: 
استطاعة المخرك مط 
الآلة يم (تشغيل) قطع 8 
تقدر الاستطاعة اللازمة للتغلب على حساب الاستطاعة المطلوبة لكل أداق باستخدام 
الاحتكاك داخل الآلة بحوالي 9030 من 8 المعادلة المعطاة أدناه 
من أدوات تقوم بالقطع بآن واحد 
- (©5ص0) الأداة الأولى 
- (075) الأداة الثانية 
عن الى 
- الاستطاعة الكلية المطلوبة لأدوات 
القطع 8 
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الجدول 1 ثوابت الاستطاعة لمعادن مختلفة 












لل ,رمز أكة) لاماأة «منأوعمعة1] 


3 00 ,مما أكون 3 5 نأكةء 11انالأاطناام 
4 ععمم0 60 4 عأع0 غ5 عقط 3تنالأكناام 
3 2 تمه 10 لكقنا ,ؤكة8 
4 0 امد 4 ,31355] 
4 اععا5 ؤ5ة518/111 0 1ه ,عتممع8 
5 لقاعم اعدماة 4 ,2م81 


لعقطا .لمعا اكه 
لقد استخدمت المعادلة التالية لإنحاز الحسابات السابقة: 
)025 ع مط 


حيرا 


م - عمق القطع» (لللم) صل 

م - التغذية) (صص) صلء 

8 - سرعة السطح («تملم) هتم/ع. 

© - ثابت الاستطاعة يوحذ من الجدول السابق. 


لاحظ أن: 337 - 0,746 »ا صط. 


1 


معادلات التدقئة والتهوية والتكييف 
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معادلات التكييف 

فوانين المروحة 

يقاس تدفق الحواء لمروحة مركزية بالقدم المكعب بالدقيقة عاناملم عم )ع6 عنطناه) 
((531©) («نمم)» ويتغير تبعا لسرعة دوران دولاب المروحة (8814) كما يلي: 


ولام8 _ لقره 
بلاطم ,021 








ويتعلق الضغط الستاتيكي مم5 والمقاس بعمود (2021) 12 من الماء بتدفق الحواء نقانا 
ب (الامع) أو امم وبالتالي: 


لييعسم) _ ليله يمد 
امم ) زمسةء) همد 








كما وتتعلق استطاعة الدخل للمروحة (معبراً عنها باستطاعة الكبح 
(/لاءا) مطط ععبدومعومصط ععلوء6) بتدفق المهواء و8234 والضغط الستاتيكي وذلك 
لكي تومن التدفق المطلوب», وبالتالي: 


“اليمى)_ 'ييسع)_ اينس )_ يمعو 
هك لممع) زص) ممم 











وتحتاج استطاعة الكبح الداخلة للمروحة إلى إدخال مردود المروحة بعين الاعتبار 
لكي تتمكن من تأمين التدفق المطلوب» ويقدر مردود المروحة 421.4 بحوالي 
506 - 65)؛ وتصبح علاقة استطاعة الكبح كما يلي: 


5 68م » طق »لظ _ ميرو 
عم /5410 »6356 
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كما وتقاد المروحة بمحرك كهربائي 14/8 الذي بملك بدوره مردودا يتراوح بين 
(95 - 80) > ج,234/52 وبالتالي نستطيع كتابة استطاعة المحرك وفق العلاقة: 


مزه 
ري 14 


ع طططاا 





يعتبر حجم المروحة (أي قطر دولابها) ثاب في هذه المعادلة» طللما أننا نعتبر أن كثافة اللهواء 
ثابتة خلال عمل المروحة؛ كما يعتير الوزن النوعي للهواء المنقرل (إاةادمع ع6أمءم؟) 
08.م؟ له القيمة - 1.0. 


معادلات تغيير الهواء 
تعطى نسبة تغيير الواء بالساعة (18]/ع4) لتدفق هواء (منم/ه) منصم/60 0200 
ولغرفة بحجم (00) 87 01.0808 بالعلاقة: 

46 _ 0114 0 


سمان 1/01 87 
أو إذا علمنا معدل ته تغيير الهواء بالساعة لحيز عبارة عن حجم ثابت عندها يعطى 
تدفق الهواء المطلوب بالعلاقة: 


طاءاناءال!/ »1118 | 40 
60 


اغاط) 


معادلات تدفق الهواء 


يرتبط الضغط الكلي ضمن قناة التهوية مقادراً بالإنش (0:صم) عمود ماء مع 
الضغط الستاتيكي م5 أيضا مقدرا بالإنش (80©) عمود ماءء والضغط الناتج عن 
السرعة م/ا مقدرا بالإنش (5050) عمود ماء بالعلاقة: 


ملا بم؟ دم 
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إذ يعطى الضغط الناتج عن السرعة أو ضغط السرعة طلا متنووعدم بؤتعماءلا» 
بالإنش (20) عمود ماء مع سرعة الطواء 5زم/8 7 بالعلاقة: 


2 2 
ا 0 
12 40057 
لاحظ بأن: إنش ماء ا 25.4 » ميليمتر عمود ماء. 


كما وتعطى سرعة المواء 8/018 ,/ا ضمن قناة التهوية .معدل تدفق 680/18 © 
خلال قناة مساحة مقطعها م 82 بالعلاقة: 





لاحظ أيضاً: 
متصلم > 0.3408 » متسلق 
الآن لمعرفة القطر المكافئ ع9 لقناة قوية دائرية المقطع مكافئة لقناة عمقطع مستطيل 
عرف ه وارتفاعه 8 تستطيع تطبيق العلاقة: 


_1 1 


للعل -ح وود 
205 + م2 


معادلات التسخين والتبريد بالهواء 
تعطى كمية الحرارة المحسوسة و1] حريان هواء بتدفق 0834© وفرق درجات حرارة 
1ق * بالعلاقة: 

47 8101© » 1.08 - ولر 
كما تعطى كمية الحرارة الكامنة لنفس الحريان .1] بوجود فرق بنسبة الرطوبة 
ووللاى» (ماء ط1/هواء حاف عع) بالعلاقة: ' 


وى 
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عاد 01711 >< 0.68 ع 11 


وعندما تعطى نسبة الرطوبة بالباوند من الماء لكل باوند من الحواء الحاف؛ عندها 
تعطى الحرارة الكامنة بالعلاقة: 


مكللة 081/1 » 4840 حل 
وتعطى كمي الحرارة الكلية +1[ لفرق ف الانثالبي «لى» هواء حاف طل/ناظء» 
بالعلاقة: 
لذ »081/1 > 4.5 - ير 


كما نستطيع إيجاد الحرارة الكلية أيضا عبر جمع الحرارة المحسوسة والحرارة الكامنة 


كما يلي: 
جوع حبر 
وبالتاللي تصبح نسبة الحرارة المحسوسة 5118 كما بلي: 
1 1 حِ 0 


عندما مزج تدفق هواء خارجحي .058/0 مع الواء العائد من الغرفة مما/71© 
ويكونان هواء التزويد ,و7534©» عندها تعطى درجة حرارة الهواء الممزوج مير15 
بالعلاقة: 








و0216 7 
7+ 7]- رةه 
) بروا 02 و4 ) مث يي | 54 


ببمهج1 - درجة الحرارة التصميمية للغرفة. 


وم - درحسة حرارة الهواء الخارجحي» وتعطى أيضاً درجة حرارة الهواء الممزوج 
بالعلاقة: 


262 الفصل السابع 








دعنك , ررم + | هقكة 2ك ىم ) - ريرج 
و6511 2007 


نواتج التكثيف المتشكلة قي مكيفات الهواء 

تعطلى نسبة تشكل نوائج التكثيف قٍِ مكيفات الهواءء ويرمز طا وبرمعمما/ا<6) 
لتدفق هواء («نم/87) 0784 لحجم معين من الحواء (هواء جاف 80/15) 2517 ولتغيير 
محدد ى/8اى» (هواء الجاف 15/ماء 1) بالعلاقة التالية: 


وإلاة 011/1 


وموبي - مارمعع م ائطة 


ولرطوبة محددة مل/لاكى » (هواء جاف 5(/ماء بع) تصبح كما يلي: 


واه »0211 
0 -«« 5/8.33 
ويعطى تدفق البخار المطلوب» 5/طلء وكمية الحرارة الكامنة ىم1] للتبخرء طا/ن؛8» 
عند الضغط التصميمي للمنشأة بالعلاقة: 
870/118 _ 185131 
1 08 


- ووروععم اط 


أخيراء تعطى كمية الحرارة المنقولة الإحمالية 4ل ط/ا8» خلال مساحة 2 82) 
ولفرق درجة حرارة 'آى م" بالعلافة: 


47 »ام > لا ح لز 


معادلات توازن الهواء المطلوب 
يعطى تدفق هواء التزويد 54 مقدرا بالقدم المكعب بالدقيقة بدلالة الهواء المعاد م8 
والهواء الخارحي 04 والمواء المطروح همع والهواء المبدّل مج بالعلاقة: 
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884 + م8 + مع - 04 + هع 2 م5 
عندما يتفوق تدفق الهواء الخارجي الممتص 048 على الشواء المطروح حق عندها 
يعطى تدفق الحواء الخارجي بالعلاقة: 

متم + مع - 04 
أما عندما يتفوق تدفق المواء المطروح 88 على المواء الخارجي الأصغري الممتص 
04) عندها يعطى تدفق اطواء الخارجي بالعلاقة: 
0 دمع 84 - 04 
أما إذا أحذت الدورة الاقتصادية بالحسبان أثناء التصميم فعندها: 


0>-هخم 884 + مغ د م5 - 04 


معادلات ترطيب الغرفة 


تعرّف الحبيبات أو قطرات الرطوبة المطلوبة لتحقيق ترطيب الغرفة بالفرق بين 
قطرات الماء لكل قدم مكعب من هواء الغرفة (برطوبة محددة ل /لا قطرات لكل 
باوند من الواء الجاف ولحجم نوعي من المواء /81؛ هواء جاف 60/15) ولمثيلاتما 
لهواء التزويد؛ أو: 





اا عا 
ا 0 )- مومع كالمو 
هام لازم طناى 418 2001/1 


وتعطى كمية الرطوبة بالباوند المطلوبة لتحقيق الترطيب» وذلك عندما يعبر عن 
الرطوبة النوعية بالباوند من الماء لكل باوند هواء حاف» بالعلاقة: 


و ا هنظ )2 
ع ع - مجعم 0100/05 
لل اثاممراد 14 00114 
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كما ويعطى تدفق البخار المطلوب بالباوند في الساعة لإنتاج الرطوبة المطلوبة 
بالعلاقة: 
0 ونجوعرج مك014 011/1 


7000 
- 0884» 2010125 جريو١و‎ «0 


1851104/111 - 


ولتحديد ربح المرطب من كمية الحرارة المحسوسة ,11 ط/ن؛8» لتدفق بخار ©؛ ط/طلء 
وفرق درجات الحرارة 7 بين حرارة البخار وحرارة هواء التزويد» ولمرطب ذو 
طول قناة الدخول رآء 28 استخدم العلاقة: 


0: ا + :1خ »0 » 0,244 - ول 


تحديد درجة حرارة تكائف فقطرات البخار على زجاج النوافكت 


ستتكائف الرطوبة الموجودة في الهواء على زجاج النوافذ عندما تكون درجة حرارة 
الرجاج وومه1 أقل من درجة حرارة نقطة الندى برممج8 طواء الغرفة أو: 


114 





(وم: - يرممج1) » 0 - 720014 > 01455 3 


حيث 

7 - درجة الحرارق 57, 

- قيمة عل /6*.52/86,ط. 

لا - قيمة لاء (87.57,ط)/ناا8. 

م- فيلم (طبقة) الهواء الداحلي. 

04 - درجة حرارة الحواء الخارجي التصميمية. 


م2 - نقطة الندى. 
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وعندما تستخخدم [] الإجمالية للزجاج: 





ووه كن لا 
هنا 


: ا > ؤوهان 1 


1 70 - 0011 7) « 
وسيحدث التكائف إذا كان برموو2 > وومرج7. 


معادلات خصائص الهواء ثُِ مكيفات الهواء 


تعطى الرطوبة النورعية 8 للهواء المستخدم في مكيفات المواء» هواء جاف 
1 /ماء (مع) طلء بالعلاقات: 





ا 0622 - نل 


(ونة - 155) - (وبوجدة !)مو 2501-2.3811ى 
م4.18619 - وح1.85051 +2501 
(وبج7 - وح 0.240)1 - ( وبججرع !1 )( وب 0.5561 - 1093) 8 
18 م وح0.4447 + 1093 


11 


حيث: 


/ا > الرطوبة النوعية: م8 0/15,!] 6( أو 94 0/15رة! بع. 
مرولا - الرطوبة الفعلية» 24 1,0/6] ما أو 94 0/15,ل!! مع. 


حافة). 


وبجوو/لا - رطوبة الإشباع النوعية عند استخدام مقياس الحرارة الرطب (ذو بصيلة 
رطبة). 


ببم - الضغط الحزئي لبخار الماع 82/طا. 
م- الضغط المطلق الكلي لمريج الهواء وبنخار الما 62/طا. 
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جيوط - ضغط الإشباع الحزئي لبخار الماء عند استخخدام مقياس الحرارة الجاف» 8/طا. 
لزع > الرطوبة النسبية؛ 96. 

وز - كمية الحرارة المحسوسة؛ 1/5اا8. 

لز - كمية الحرارة الكامنة؛ /نا)8. 

+ - الحرارة الكلية؛ ط/ن)8. 

م - التدفق الكتلي؛ للهواء الجاف أو الماء /طا. 

مع - الحرارة النوعية (للهواء 04 15/ن86 20.24 وللماء 1,0 طا/د86 1.0). 
و10 - درجة الحرارة باستخدام مقياس الحرارة الجاف» 57. 

وبر5 - درجة الحرارة باستخدام مقياس الحرارة الرطب» 5#. 

7ه - فرق درجات الحرارة) 58. 

بلاخ - فرق الرطوبة النوعية؛ 24 1120/15 6ا أو 4ط 0/16يط! مع. 

طه - فرق الإنثابي» حداطال8. 

بآ > الحرارة الكامنة للتبخر» 11:0 8رآ/ناا8. 

تعطى الرطوبة النسبية 813 للهواء بالعلاقتين: 


7 
1009م الاعف برو 
ا 


وم 0 د بزع 
و2 





وتحسب كمية الحرارة المحسوسة والكامنة والكلية وفق المعادلات: 


الآد »* 110 - 11 
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الى »دبا تلا 
كلذ * م ع 1 
معادلات نظام ميرد الماء 
تعطى كمية الحرارة الكلية 81 المزالة بنظام مبرّد الماء في نظام التكييف بالهواء 
بالعلاقة: 


7خ > /اط0 « 500 -1] 


كما ويعطى معدّل التدفق في مبخر الماء رريج/021 بالعلاقة: 


4 1015 
للسشسشيدح 021 
41 مموع 
بينما يعطى معدّل التدفق في المكثف وبرمع0884 بالعلاقة: 
2102220 
0ك 021/1 
41 مامه 


حيثل 


4[ - كمية الحرارة الكلية» 0/5ا)8. 

/زمن - معدل تدفق الماى ولمم/اهع. 

7ه - فرق درحات الحرارق 58. 

5 - حمل التكييف» 025). 

مربع09 - معدّل تدفق الماء قي المبختر» ولد /ادع. 


مبدومع11 012 - معدّل تدفق الماء في المكثئف» متصبامع. 
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معادلات برج التبريد 
تعتبر درجتا حرارة الاقتراب لبرج التبريد وجع11 855060 وللمبادل الحراري 
و11 5800 قيمتان هامتان لحساب أداء برج التبريد والمبادل الحراري» وتعطى 
درجات الحرارة هذه بالعلاقات: 
68م - [الارا > وجى1 8080 ططم 
و1 /الاما 2 وبر /الاع - و04 ططم 
“لاا - [للاظ - 141 


احيث 


بلاق - درجة حرارة الماء الداخحل (02). 

لاا - درجة حرارة الماء الخارج (58). 

8 - درجة حرارة المحيط ممقياس الحرارة الرطب (تصميم 228/8 #*). 
5ز - الطرف الساخن. 

و - الطرف البارد. 


ومن أجل برج التبريد نفسه يمكننا كتابة: 


8+ ططرع 
8 +ط 
0- )حش 
6-1 
8 ح-<- 1 »ا وبجوم 021 دع8 


8 


02 ح*< وبرمع 021/1 - نآ 


[/لا] - [/لاع - 1 
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8 - تدفق ماء الدسعء ولم/ادع. 

© - دارات التجميع. 

0 - الانغراف» ولمرلادع. 

5 - التبخرء «لدم/ادع. 

لاع - درجة حرارة الماء الداحل» 58. 
'"/لانا - درجة حرارة الماع الخارج» 58. 


ه - محال درحات الحرارة» 58. 


معادلات نظام التسخين 
ضياعات الضغط ف انابيب البخار 
لنعتبر أن التدفق ثابت في الأنبوب (الشكل 7.1)» ولنفرض /8 الضغط الستاتيكي 
للمائع عند النقطة الأولى» ويم الضغط الستاتيكي ف نقطة أخرى تبعد نا عن 
النقطة الأولى. 
يعطى انخفاض الضغط الناتج عن احتكاك المائع بالأنبوب نتيجة اجتيازه للمسافة .آ 
بالعلاقة: 
وم - رمع مر 
و بالتعبير عن قوانين الاحتكاك الواردة سابقاً بصيغة جبرية نستطيع أن نكتب: 
“رركم دوم 


م - الانخفاض في الضغط», 16/82. 
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ج - مساحة مقطع الأنبوب» 82. 

- عامل يتعلق بطبيعة المائع وبطبيعة سطح الأنبوب. 
5 - مساحة التماس بين المائع والأنبوب» 82. 

- كتثافة المائع» “8/طا. 


بر - سرعة الحريان» و/اا. 





الشكل 7.1 


توج ل م 
0 


وإذا عوضنا قيمة ‏ بالقيمة الاختيارية - 4/28 عندها ستصبح المعادلة السسابقة كما 


يلي: 


ومن أجل الأنابيب الدائرية الي لها القطر 4 والطول ماء بالتالي 24.1 - 5) 
و0274 م > 8؛ وبالتعويض بحد: 
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وإذا فرضنا أن /ا بمثل وزن المتدفق بالباوند لكل دقيقة» عندها 


2 
47.1245 - 60 »وبر 





حت بهو 


رلا 
حتت 0 
*01111210آ1آ1 


ولنفرض أن « عثل مقدار انخفاض الضغط بالباوند لكل إنش مربع > 25/144 إذا 
فرضنا ,ل القطر بالإنش > 124 وبالتعويض بحد: 
2 
كن ودوهو.0 م 
20 
يعطى العامل 6 وفق ما حدده وزبؤول] كما يلي: 
1 » - حش +1 )» در 
4 100 
وتستخدم القيمة الأشهر للعامل »ا للبخار الى حددها العالم عاءهطةه8 0.0027) 
وبالتعريض بحد: 
3.6/4 +1 


5 
542 


06 حدم 


ط 


حيث 
م - انخفاض الضغطه» تما/طا. 
بن - وزن البخار المتدفق» ملد/طا. 


نا - طول الأنبوب» 8. 


272 تكد 


0ل - قطر الأنبوب» لل 
« - الكثافة الوسطية للبخار» 16/80 


معادلات مسخنات الماء الساخن ذات الحجم المنزلي 
20 »«8.34185/041 »0211 د مون 17 
47 »ئلة8.34185/6 » لزن 
10187000 ظمرة 
118713 ططظ 96 »ا ميج 1 
211 

لا 2341383710/16 لاع _ 

85/6041 821:8.341 2 
81101821017 م9 »ا ومين 8 _ 
لذ /85 0118.341 00 
/(234138710/161 لاك _ 
011-83485011 2 
81-0 8.34185/6 6211 _ 
10/1 34138 0 


> كنموج 11 


021- 


آذ 


يا 


ال هط د برعم ج0601 
مامه - 101 


طامع /حطلطة - وروم با روبز 
مامع7 - 1401 


حيثلث 


بمسن1]1 - استطاعة التسخين» خرج. 
جنمن1] - استطاعة التسخين» دخل. 
بزمن - التدفق المستخلص» /اقع . 


47 - ارتفاع درجة الخرارة» لك 
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لا - كيلو واط. 
مم7 - درجة حرارة الماء البارد) 58. 
جو - درجحة حرارة الماع الساحن) م0 


وير - درحة حرارة الماء الممزروج» نلو 


استطاعة التسخين للمشعات وال مبادلات 

تعطى استطاعة التسخين للمشع بالعلاقة: 

811 المنبعثة ف الساعة لغرفة درجة حرارهًا “70 ودرجة حرارة البخار 2159 - 
(5/5! كتلة مكثفة) * 970 <*ا عامل تصحيح. (.........) 

حيث يعطى عامل التصحيح كما يلي: 


3 
)215-70( 


- عامل التصحيح 6 


تعطى كمية الحرارة المنبعثة من مبادل التسخين بالبخار بنفس المعادلة (*) السابقة 
ولكن بعامل تصحيح يعطى كما يلي: 





٠ 


حيث 
,0 - معامل الت لتصحيح الذي سيطبق في المعادلة (*) السابقة. 
ب - درجة حرارة البخار المعاكسة بالتجربة. 
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- متوسط درجة حرارة الهواء الداحل المقاسة بالتجربة. 
لقد تم وضع القوة 1.5 تحريبياً وذلك لتعطي الشكل المناسب للمبادلات. 
ويعطي معامل التصحيح المستخدم ف مبادلات التسخين بالماعء الساخن بالعلاقة 


التالية: 
15 5وم-روة 
فته ]| بي6 
4 -82(/2+ (6) 


برت - معامل التصحيح المستخدم في مبادلات التسخين بالماء الساخن. 
,6 - إحدى درجات حرارة الماء الوسطية القياسية 170)» 190» 210»؛ *230. 


ب - درجة حرارة الدخول للماء؛ ع406. 


8 - درجة حرارة الخروج للماء؛ مء0. 


تقدير هواء التزويد للغرفة اعتماداً على محتوى يه © 

يُحسب هواء التزويد لكل قاطن (ساكن بالغرفة) وفق قياس نسبة غاز ثاني أكسيد 
الكربون ج00 كما يلي» مفترضين بأن معدّل إنتاج الفرد الواحد من غاز ثابي 
أكسيد الكربون مقدرا ب 8[1© هو 80/5 0.6. 


6 ومع)لاع0 
10600 


06 


3 


حيث 
#14© - المواء الواجب تزويده للغرفة لكل قاطن» /80. 


يه - نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في هواء الغرفة مقدرا يحزء لكل 10,000 
جرع. 
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“ا - نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الهواء الخارجي مقذرا يحزء لكل 10,000 
جرء (يؤحذ عادة 4) 
ومنه 


6000 


لط د برمن 
+ - وي0© 


المردود واستطاعة الدخل لمروحة الهواء 

نستطيع تحديد الاستطاعة اللازمة لتحريك الهواء ضمن محاري اطواء عبر تطبيق 
المعادلات التالية» ولكن دعنا أولاً نفرض ما يلي: 

م - الضغط الكلي مقدرا بعمود ماء و1. 

ج - مساحة مقطع مجرى اطواءء 87. 

با - سرعة الطواع ولهلة. 

وبعد تطبيق عوامل التحويل المناسبة لتغيير واحدة الضغط الكلي إلى الباوند لكل 
قدم مربع» نحصل على ما يلي: 


ل 0144 وام 
125*120 


أو 

210 0000157 - مام 
حيث يمثل الرمز طم الاستطاعة اللازمة لتحريك الهواء بالحصان البخاري» وإذا 
كان و عمثل حجم الهواء المار خلال دقيقة بالقدم المكعب فعندها: 


107 -0ن 
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وم 
26 د وم0,.000157 - مم 
541266 ُ 


حيث يقدر الضغط م هنا بالإنش من الماء. 
وإذا كان الضغط تعر تنه بارتفا ع عمود مكافئ من الهواء. فتصبح العلاقة: 


هر 
00ظ232 





ما 


حيث 


0 - كتافة الهوا 87/طا. 

0 - تدفق الوا وذم/80. 

يعتبر فرق الضغط الفعلي للمروحة هو جزء من فرق الضغط الناتج عنها بشكل 
نظري ع ويوخذ عادة بشكل تقريي على الشكل ج/7 عاء ولذلك تعطى 
الاستطاعة المطلوبة بالحصان البخاري م]] لقيادة المروحة بالعلاقة: 


2 
24 5 بم 1 
للع ”م 








حيث يمثل الرمز » عامل يأخخذ بالحسبان مقدار الضياعات الميكانيكية في المروحة» 
وبتجميع كل العوامل الثابتة بعامل واحد نحصل على العلاقة: 

00 - ملز 
حيث يصبح الرمز ٠“‏ هنا دالاً على السرعة المحيطية وال تتغير مباشرة بتغير سرعة 


دوران المروحة» وما أن 0 تتغير أيضا بتغير السرعة؛ فعندها تصبح الاستطاعة 
المطلوبة تابعة لمكعب السرعة. 
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يعرف مردود المروحة الستاتيكي على أنه حاصل ضرب المردود الميكانيكي بالنسبة 
بين الضعط الستاتيكي إلى الضغط الكلي» ويحدد المردود الميكانيكي 7/8 وفق 
العلاقة التالية: 
م1] أنامما 
9 
م11 6356 








حيث يعبر الرمز م1[ عن استطاعة الدحل مقدرة بالحصان البخاري. 


هم الضغط الستاتيكي 
المدوة الستائيك #وس اللن-د عير لل خحت 
لزدوة الستاتيعي مل( 6356 الضغط الكلى 
7 84 
م1[ 6356 


حيث 


,م - الضغط الستاتيكي . 


شقطر مجرى الهواء الدائري المقطع المكاقئ للمجرى المستطيل 
يعطى قطر بحرى المواء الدائري المقطع المكافئ في المقاومة والتدفق للمحرى ذي 
المقطع المستطيل ببعدين 8 و8 بالعلاقة التالية: 


3 
قل اتلك 5 -<12آ 
8 +لم 


حيث يمثل 4 و8 ضلعي المحرى المستطيل و يمثل قطر امحرى الدائري المقطع. 
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ضياعات الضغط في مجاري الهواء 
يعرف التعبير العام المحدد لاحتكاك الموائع ضمن الأنابيب بالمعادلة المروحية 
(أنالعهم؟ علمتممة) ومكن تطبيقها بشكل تقربي على الهواء كما يلي: 

2 


لا فى 
---/ دم 
كل 


م - الضغط المطلوب للتغلب على الاحتكاك» 15/862. 

ج - مساحة مقطع المحرى» 2. 

0 > كثافة الحولى 82/طا. 

ب > السرعة» 8/5. 

- عامل الاحتكاك. 

5 - مساحة التماس (المحيط <ا الطول). 

ومن أجل ههواء نظامي (عند درجة حرارة 700 وبضغط زئبقي بمقياس الضغط 
الجوي. [١‏ 29.92) تصبح العلاقة: 


ف 5 1 _- 
0 1.24آن 








حيث 
> عامل الخنشونة. 

ا ء طول المحرى» 8. 

ل - قطر المخحرى» 10. 

بدرم كما ف المعادلة السابقة. 
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الكبح الناتج عن وجود مصفاة هواء مغبرة 

يعبر عن الكبح الناتج عن وجود الغبار في الفلتر عادةٌ بنسبة مئوية كما يلي: 
ادم 
00 


حيثث 


8- الكبح. 

0 - تركيز الغبار أمام المصفاة. 

تمثل قدرة التقاط الغبار لمصفاة غير آلية بكمية أو وزن الغبار القياسي الذي 
ستلتقطه المصفاة بدون أن تتجاوز المقاومات التالية: 

18 8 من أجل الأنواع ذات المقاومة المنخفضة. 

8 0.5 من أجل الأنواع ذات المقاومة المتوسطة. 

0 1.00 من أجل الأنواع ذات المقاومة العالية. 

تفيدنا هذه المقاومات في تصنيف المصاي» حيث تستخدم المصافي ذات المقاومة 
المنخفضة عادة في العمل في أفران الهواء الساخن وفي وحدات تكييف الحواء. 
وتستخدم المصافي ذات المقاومة المتوسطة في أنظمة المراوح المركزية» بينما تعتبر 
المصاف ذات المقاومة العالية مناسبة أكثر لتنقية الحواء الداخل إلى الضواغط أكثر 
منها ف تنقية هواء أنظمة تكييف الحواء. 


كمية الحرارة المنتقّلة عبر الجدار 
يعبر عن الربح في كمية الحرارة عبر الحدار بالعلاقة التالية: 


و« +8 ددع 
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,4ز - كمية الحرارة الي يتم ربحها والناتمة عن اختلاف درجات حرارة الهواء. 
0-0) لام ت/2 

يك 

هم - مساحة الجدارء *8. 

نا - عامل انتقال الحرارة» (58.ط.62)/ناا8. 

م - درجة حرارة الهواء الخارحي» 57. 

؛ - درجة حرارة الحواء داخل الغرفة» 06 


ر 
نمل ع- 7 


17 الربح الحراري الناتج عن الإشعاع الشمسي. 

م - مساحة الجدار أو السطح, 82. 

م - اله الممتص من الإشعاع الشمسي والنتقل إلى الداحل» يعبر عنه بكسر 
عشري. 

هة- قسم من الإشعاع الشمسم المرتطم بالجدار وا لمتص من قبل سطح الجدار» 
[ - الكثافة الحقيقية للإشعاع الشمسي المصطدم بالسطح, 8/0.82 

تتبع قيمة ‏ عامل انتقال الحرارة للجدارء وذلك وفق العلاقة التقريبية التالية: 


17 تم 
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بالتعوريض تصبح المعادلة السابقة كما يلي: 
0.2341 دول18 


تعطى المراجع الهندسية قيميتٍ العاملين 8 و1. 


شرق درجات الحرارة الوسطي لوشائع تبريد نظام الماء المبرد 

تعتمد كمية الحرارة المنقولة عبر وشائع تبريد نظام الماء المبرد على فرق درجات 
الحرارة الوسسطي 84798 بين المواء والماء في الأنابيب» واليٍ يمكن حسابما من 
العلاقة: 


|” 108 7 (1. 5 .( 3 ه')‎ 2 ١ 
[(وا<-و))/(با- و ك)أما‎ 


5 


حيث 
410 - فرق درجات الحرارة الوسطي» 55. 
- درجة حرارة الهواء الداحل» 58. 

.) - درجة حرارة الهواء الخارج؛ 8*. 

بيغ > درجة حرارة الماء الداحل» 0#. 

بي') - درجة حرارة الماء الخارج» #". 

ويحدد مقدار سطح التبادل بالعلاقة: 


بمسقتيية 
111 »1 


5 - سطح الوشيعة» *8. 
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!ا - كمية الحرارة المحسوسة المنقولة) طلل8. 

0 - فرق درجات الحرارة الوسطي» 57. 

- عامل نقل (5]2.05.)/ناا8. 

يعتمد عامل النقل >1 على تصميم الوشيعة وسرعة الماء. 

تعتمد كمية الماء المدارة على كمية الحرارة الكلية المنقولة من الحواء (كمية الحرارة 
المحسوسة وكمية الحرارة الكامنة) وعلى ارتفاع درجة حرارة الماء المسموح به. 


مردود برج التبريد 
تحد درحة حرارة الهواء الرطبة من الفاعلية العظمى النظرية لبرج التبريد» ويعطى 
مردود التبريد بالعلاقة: 


1-ع 
2 اا 0 
7 -1ة 


حيث 
) - درحة حرارة اللهواء الرطبة. 

) > درجة حرارة الماء الداحل للبرج. 

ي - درجة حرارة الماء المغادر للبرج. 

تتراوح قيمة المردود عادةٌ بين 70 و75 بالمئة» كما ويبرد الماء غادة ضمن محال من 


10 إلى 566 وتتعلق درجة حرارة الماع المغادر للبرج بشكل كبير بدرحة الحرارة 
الرطبة الخارحية. 
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تصمم في بعض الأحيان غرف رش (مثل غاسل هواء مناسب) في حال كون حجم 
البرج محدودا وتستخدم لتبريد ماء التكالئف. 

ُفقد كمي من الماع من برج التبريد نتيجة التبخر وتيارات الحمل؛ وعلى سبيل 
المثال تفقد ف أنظمة التبريد الى تستخدم وسيط تبريد مثل 5-12 ما مقداره 0.06 
غالون بالدقيقة لكل طن تبريد» وتقدر كمية الماء المستجرة من شبكة المدينة 
والضائعة (بدون وحود برج تبريد) من 1.5 إلى 2 غالون بالدقيقة لكل طن تبريد» 
وذلك تبعا لدرجة حرارة الماء. لذلك من المفروض أن توفر أبراج التبريد حوالي 90 
إلى 95 بالمئة من الماء المستجر من الشبكة. 


معادلات التسخين وتكييف الهواء بنظام 115005 وا5 

ستعطى المعادلات التالية وفق نظام 00508 ثم بواحدات نظام 51) وهكذا سنحقق 
مقارنة سهلة للمعادلات وفق واحدات الجملتين» وسنورد الاختصارات والرموز 
المستخدمة قي المعادلات بعد استعراض المعادلات. 


يستطيع المهندس الميكانيكي أن يحسب النتائج وفق نظامي الواحدات والمقارنة 








بينهما ليختار الأنسب. 
011/47 » 0 8م و 
1 
متل1 
ررقة » لرلى 00 يه - روه 
16 
برو برو ب 84 طلقتضس ون د بر 
0 . 1ط 
مله ريج ب 84 ف هلك كو مورجب - بىربم 


110 8 لصط 
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متصطا 


طذ 011 » 5 5- ملآ 
نظا 





ببجلة 1/1/1 » 1 





2709 - 1_1 
مقط 


11 - 00 + 20 

نررا! + بروطط! - بر 

7ن ع إرمن ب تلط ومو بر 
”.اوعط 


لق و ور - ىر 
1 





ب7ت اما » 





09 


«الهتم: 60 «الللك _ عم 

1011/1 لز 
اماس 0411-60 _ عم 

بر لانا1ا 10‏ وعلط 





1_2 000 
1.8 
0012م 


حيس 


و[ - أكمية الحرارة المحسوسة؛ 1ا/نا)8. 
وا > كمية الحرارة المحسوسة؛ 5/ل1. 
,]] © كمية الحرارة الكامنة» 5/نا80. 
بن!] - كمية الحرارة الكامنة» 8/ل1. 

4] ,مز - كمية الحرارة الكلية؛ ط/نا)8. 
بلا ببيم!] - كمية الحرارة الكلية» 1)[/5. 


7ه - فرق درجات الحرارة) 58. 
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1ه - فرق درجات الحرارة)؛ 50. 
/لاى - فرق نسبة الرطوبة) 84 120/15] بع. 
بر/لاى - فرق نسبة الرطوبة) 24 م20/8!! ع. 
مد - فرق الانثالبي» مط طا/د)8. 
برطت - فرق الانثالبي) هط ع/لكا. 
- معدّل تدفق الحواى «لم/80. 
1 - معدّل تدفق الوا ولم/ام. 
الزن - معدّل تدفق الما متص/ادع. 
ام | - معدّل تدفق الما مأطاما. 
٠ 0/118‏ نسبة تغيير الهواء بالساعة» وفق النظام الإنكليزي. 
,80/818 - نسبة تغيير الهواء بالساعة» وفق النظام [5. 
ببطتااعم - لالززعة. 
701 - حجم الفراغ» 87. 
برالالانا0/ا - حجم الفراغ» 'م. 
5 << طالد8 - طرلك] 
2 -ح- © 01/1/12 
5 -< 061/1 - الاط] 
6 ه:« طالنا8 دع 1/لنكا 


8:*< 2 1 
82-9 - نوم 
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2 »80 د ذم 

6 << 6[ - ع1 

العغار 6[ 500 -1/زم0 1.0 

01 0.002 - طانعغار ما 1.0 

طبعغار 15 1.0 - ط/0ك] 15 1.0 
7 «« 8/ط! > تموعءا (الكثافة) 


4 »« 87/15 - 07/168 (الحجم النوعي) 


ذا ١١/0ي! ٠١‏ - 7000 / خ©طآ طا/ميط بع - ذنا م 0/1يل! عا 


المعادلات التبادلية بين التدفق وانخفاض ضغط نابيب البخار 


2 
0 اك 06 د صم 
2/ عام »3600 


5 
1 »اط »طم 0 - بر 
(0.01306»)1+3.6//0 


(اجوعمف!!60 - لاوعببمب0.416671 - نز 
/# _ 2417# 


تن كياد مر 
لاجووعة 60 لطؤوبووىا 


حيث 


مخ - هبوط الضغط لكل 100 قدم من الأنبوب (8 100/هأوم). 

بلا - معدل تدفق البخار» 5/طا. 

10 - القطر الداحلي الفعلي للأنبرب» 18. 

( - الكثافة الوسطية للبخار عند الضغط العامل ضمن النظامء (6/طا. 
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/ا - سرعة البخار ضمن الأنبوب» مألة. 
وعيمرم - مساحة مقطع الأنبوب الفعلية» “ها. 


بم - مساحة مقطع الأنبوب الفعلية» 82. 


معادلات نواتج التكثيف على الأنابيب 


مور 8هة 1 - ككف _ وم 
8ع 


ى 
الاعا سدح وملزز 
6000 


حيث 


5ك البخار الم لمتجمع» 9 

ووي.]] - كمية الحرارة الحسوسة عند ضغط تزويد البخارء ط1/نة8. 

.از - كمية الحرارة المحسوسة عند ضغط التكائف العائد» طال/نا)8. 

وما - كمية الحرارة الكامنة عند ضغط التكائف العائد؛ 15/نا)8. 

/لا - معدّل تدفق البخار» «/طا. 

ولا - التدفق المتكائف كنسبة مئوية من البخار المتجمع الناتج عن عملية 
التكائف, 6/08!. استخدم هذه النسبة من تدفق البخار في معادلة البخار السابقة 
لتحديد حجم أنبوب التكائف العائد. 


معادلات مردود 11746 
لطم 52 1لا 01012 811 - مم 
03 آلاظلل! 811 
1لا12ا0 811 - وربرع 


27715 17 
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معدل الاشعال الأصغري: معدّل الاشعال الأعظمي - نسبة الإنزال 
(وال هي بحوالي 25:1 ,10:1 ,5:1) 


ووو ب 01011101 8110 921055 د مع نورمي ارام انان 
108107 871 68055 


06س 5 18801-81151401 لالظ - 1811 [(110 0011815 


آناطلاز 811 


بجال المردود الحراري الكلي 90 96-90 75. 


يحال مردود الاحتراق 90 90-95 85. 


معادلات غرفة الامتصاص المكافئة لنظام 11١4)‏ 
إذا كانت الغرف المكافئة مغلقة تماماً: 


ك*ن :100 - 7113© 


٠ 


حيث 
/0 - تدفق المواء المطلوب إطراحه ؤزم/”8. 
6 - كتلة وسيط التبريد للنظام الأكبر» ما. 
أما إذا كانت الغرف المكافئة مغلقة جزئياً. 


“ندمم 


حيث 


هي > المساحة المفتوحة للامتصاص الحر» 82. 
© - كتلة وسيط التبريد للنظام الأكبر» 5!. 
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المعادلات البسايكومترية 

لقد أحذنا المعادلات التالية من منشورات شركة ووزمق0 (من كتاب عاءملابوولق 
اانا ل سةءرنعل/ل. مؤاوءعنآ اتأعاذلاذ علأدهأ)زلمه)-ءزمة 04 عاممطلموط)» وتغطي هذه 
المعادلات بحالات مزج الهواء وأحمال التبريد وعامل كمية الحرارة المحسوسة وعامل 
التمرير الحانبي ودرجات الحرارة عند الأجهزة ودرجة حرارة هواء التزويد وكمية 
المراء وأمثال ثوابت المواء. وسنعرف قبل سرد المعادلات بالرموز والاختصارات 


الاختصارات 
م0 - نقطة الندى للجهاز. 

85 - عامل التمرير الجابي. 

(0811) (88) - كمية الحرارة الكامنة للهواء الخارجي الممرر جانبياً. 
(08511) (88) - كمية الحرارة المحسوسة للهواء الخارحي الممرر جانبياً. 
(08711) (88) - كمية الحرارة الكلية للهواء الخارجي الممرر جانبياً. 
8/0 - وحدة حرارية بريطانية في الساعة. 

وق - قدم مكعب في الدقيقة مأم/80. 

دل - مقياس حرارة جاني (بحوجلة جافة). 

مل - نقطة الندى. 

88111 - كمية الحرارة الكاملة الفعالة للغرفة. 

غ55 - كمية الحرارة المحسوسة الفعالة للغرفة. 

8871 - كمية الحرارة الكلية الفعالة للغرفة. 


2520 الفصل السابع 


#نزوع - عامل كمية الحرارة النمحسوسة الفعالة. 
به > درجة فهرفايت. 

درم > قدم بالدقيقة» مأم/8. 

ورمع - غالون بالدقيقة» مندم/ادع. 

الع - حبات أو قطرات بالباوند. 

ون > عامل كمية الحرارة 1 الإجمالي. 
11م - كمية الحرارة الكلية الإجمالية. 

95 - كمية الحرارة الكلية الإجمالية المضافة. 
.041 - كمية الحرارة الكامنة للهواء الخارجي. 
8541 - كمية الحرارة المحسوسة للهواء الخارحي. 
04381 - كمية الحرارة الكلية للهواء الخارجي. 
مام > الرطوبة النسبية. 

81 - كمية الحرارة الكامنة للغرفة. 

15م - كمية الحرارة الكامنة الإضافية للغرفة. 
2514 - كمية الحرارة المحسوسة للغرفة. 

516 - عامل كمية الحرارة المحسوسة للغرفة. 
211 - كمية الحرارة الكلية للغرفة. 

517 :و5 - قدرة الإشباع للرشاشات. 

زو - عامل كمية الحرارة المحسوسة. 

1111 - كمية الحرارة الكامنة الكلية. 
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751 - كمية الحرارة المحسوسة الكلية. 
للا - مقياس حرارة رطب (بحوحلة رطبة). 


الرموز 

وجح - كمية الهواء المار جانبياً حول اللنهاز. 
,05 - كمية الهواء المزالة رطوبته. 

,050 - كمية الهواء الخارجي. 

.050 - أكمية الهواء المعاد. 

0 - كمية هواء التزويد. 

ط - الانثالبي النوعي. 

يرط - انثالبي نقطة الندى للجهاز. 

,.ط - انثالبي درجة حرارة السطح الفعال. 

وبا - انثالبي الهواء الداحل. 

بط - انثالبي الحواء الخارج. 

مط > انثالبي الحواء الممزوج من الحواء الخارجي والواء المعاد. 
.طا > انثالبي الهواء الخارحي. 

مما - انثالبي هواء الغرفة. 

وآ - انثالبي هواء الترويد. 


غ - درجة الحرارة. 


202 الفمل السابع 


مغ > درجة حرارة نقطة الندى للجهاز. 

مهما - درجة الحرارة الرطبة للهواء الداخل. 

)ا - درجة حرارة السطح الفعال. 

يم - درجة حرارة الماء الداخل. 

هبه - درجة الحرارة الرطبة للماء الداحل. 

بيبا - درجة الحرارة الحافة للهواء الخارج. 

.ب - درجة حرارة الماء الخارج. 

بي؛ - درجة الحرارة الرطبة للهواء الخارج. 

ب) - درجة الحرارة الحافة للهواء الممزوج من الحواء الخارجي واغواء المعاد. 
..؛ - درجة الحرارة الحافة للهواء الخارجحي. 

م) » درجة الحرارة اللحافة للغرفة. 

,يا - درجة الحرارة الحافة لهواء التزويد. 

/لا - الرطوبة النوعية أو محتوى الرطوبة. 

ره.بلا - محتوى رطوبة نقطة الندى للجهاز. 

يللا - محتوى الرطوبة للهواء الداخل. 

.إلا - محتوى رطوبة درجة حرارة السطح الفعغال. 

ولا - محتوى رطوية الحواء الخارج. 

,للا - محتوى رطوبة الحواء الممزوج من الحواء الخارجي والحواء المعاد. 
.ولا - محتوى رطوبة الواء الخارجي. 
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ملا - محتوى رطوبة الغرفة. 
.للا - محتوى رطوبة هواء التزويد. 


معادلات مرج الهواء (الهواء الخارجي والهواء المعاد) 


(بوم؟ "ا ورلكآاء) + (وى! »ا وومهتاء) 5 


ع 
0 0 
لوم "ا ورقطاء) + (زوى# "ا وو ظتاء) 500 
"بيات ب 
ورا " بيرتظاء) + زر يوو/1! "ا يوومطاء) 1 
يوي :22ج يبي مس ارا 
وولكتكت 


معادلات حمل التبريد 
أ5115ج + (08511) (88) + [ز5م - تزكوع 
أذلناع + زتأناخ0) (82) + تناه - لزاوع 
لزكهع + لراهع - لأتمع 
"5115 + 08511 + لتزكج -5[1] 
أؤلباع + ئننا04 + تراج - 1111" 
01115 + ]7 + بزو - 114 
(ينا * جا) »ا مراكاء »ا ؟1.08 - 514ز 
ىللا -جاا) ا ىراه > أ0.68 > آنا 


' تعتبر الأحمال 67115 و1115 و5115 هي أحمال تكميلية وتعتبر ككمية حرارة يكتسبها بحرى 
الحواء؛ وضياعات التسرب من الحرى والربح الحراري الناتج عن استطاعة المروحة والمضخخة. 


4 انظر قيم أمثال ثوابت الهواء الى سنقوم بحساها لاحقاً. 


214 الفصل السابع 


(ميظ - وجط) "ا ييه »ا 4.45 - 11ير 

للع + تزوع - بلكم 

(مبا -مما) مولا > 1.08 - 1ز5م0 

(ممللا -ءو/لا) ممه »ا 0.68 - 04111 

لول -يوتل) رمأكه »ا 4.45 > 111م0 

0114 + 08511 -111م0 

(لألاى0) (88) + (1ز[ك04) (82) > (111م0) (تا8) 
(88 - 1) (موما دما) »ا أرودكء »ا 1.08 > تزكاظ 
(88 - 1) زوللا -جللا) »ا أروسكه »ا 0.68 > لابلاع 
(81 - 1) (مويط - ورظ) »ا أروطكه »ا 4.45 - 5114 
"لحو -جما) »ا أروطاك »ا 1.08 - 511 

“ثلا ل /لا) »ا يميصق > 0.68 - 1111 

أ(ررط د بيط) »ا أموطء > 4.45 - 0111 


معادلات عوامل كمية الحرارة المحسوسة 


58م _ للذؤك - قروم 
611 لطلزل8 +1581 
اخلط 98 لإكاء8 - يزوم 
52111 للزلظع + تاذلاع 
1-0 1511 - تربرون 


011 [[ل]! +151 


#عندما يكون هناك هراء محرر جانبياً حول أجهزة التكييف؛ .8 > مههاه. 
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معادلات عامل التمرير الجانبي 
انها !> ونا 
مل!*؟ ‏ طلء دعق -[1 ملة* ‏ طل١‏ د عرق 
م10 - طلء» ولة؟ - طل»! 
فنال هم دعو( وفمل هل دمو 
منو !ا - و1 وله !1 - وأا 
مجه مع 4ك عد _ وى 
و10 0 1 م10/ - 7 


معادلات درجة الحرارة عند الأجهزة 
لد " ورظاء) + (ين؛ "ا ومصتاء) 0 

07 
(ووة! <- طن !)"ل + مود 2 نل زا 


مله ! 


تعتمد كلتا درحي الحرارة يما وي؟ على القيم المحسوبة للانثالبي ىط ومرط على 


المحطط البسايكرومتري. 
وعم "ا ورطاء) + زيو/ "ا ومماء) مر 
077 5 
(موة! - )"81 + ووو - وز 
معادلة درجة حرارة هواء الترزويد 


لمكا 
1077 هنا 
53 2 
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معادلات كميات الهواء 
الآ مد يوق 
(ملة!- 0801-8 03 
حت وه 
(ممه 17 - ج/)(88 -0.68)1 05 
218 د رو 
)م20 - )85 -])45 4 03 
ز15 5900 
(إور - وو )108 08 
كر ا سه ح- ووطلاء 
(و!! - و0.68)17/6 0 
--00 ب ةج رين 
(يديعكهة 4 3ل 
2580 لل يوم 
يا )108 530 
ئطاخ __ع يق 
(ووللا 5 0.6801 8 
“لا 0 


لوو -وررط)4.45 
ووكطاء - ويهلء > ورصقاء 


ملاحظة: ستكرن قيمة .ي«1© أقل من 0502© فقط عندما يمرر الحواء ايا حول 
تجهيزات التكييف. 


وللأء + وله > مرللاء 


1 عندما تساوي قيم ى) وى/لا ومف لقيم الدحل لأحهزة التبريد» فإنه يمكن استبداهم بالقيم بهما وءء/لا 
وعلط على التوالي . 
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امثال ثوابت الهواء 





90 بموج.و - 1.08 
15 


0 


حيسا 


4 - الحرارة النوعية للهواء الرطب عند الدرجة 506" 70 و18 96 50) 
رهط طا كط/نا8). 


0 - دقيقة بالساعة. 


5 الحجم النوعي للهواء الرطب عند 700* 70 و9618 50. 
6 60 _ 


للسايا داح 
000 13.556 


حيث 
60 - دقيقة بالساعة, 


5 - الحجم النوعي للهواء الرطب عند ل #* 70 و2 96 50. 

6 - متوسط كمية الحرارة الواحب طرحها لتكثيف ليبرة واحدة من بخار الماء 
الموجود في هواء الغرفة. 

0 - طابيع. 


كانه 77 


13.5 
تدل الأرقام على نفس دلالتها في العلاقة السابقة. 


8ؤ2 الفصل المابع 


المعادلات في حال وجود مصائد بخار 
يعستمد اختيار تركيب مصائد البخار على ماسورات البخار الصاعدة على حمل 
تسخين الأنبوب وعلى حمل الإشعاع الخراري الصادر عن الأنبوب. ويقصد بحمل 
تسخين الأنبوب نواتج التكثيف الي تتشكل عند تسخين سطح الأنبوب عندما يعر 
البخار لأول مرة. وللحصول على نتائج عملية يحب أن تكون درجة حرارة 
الأنبوب النهائية مساوية لدرجة حرارة البخار. ويمكن تحديد حمل تسحين الأنبوب 
وفق العلاقة: 

(0.114)() - )للا 

ل د 6 

0 

© - التكائف الناتج عن التسخخحين» 5/طا. 
/ا - الوزن الكلي للأنبوب؛ 1 (يوحذ من جداول المراجع الحندسية). 
) - درجة حرارة الأنبوب النهائية» 8 (درجة حرارة البخار). 
؛ - درحة حرارة الأنبوب الابتدائية» © (توخذ عادة مساوية لحرارة الغرفة). 
4 - ثابت الحرارة النوعية للأنابيب الفولاذية أو أنابيب الحديد المطاوع (0.092 
للأنابيب النحاسية). 
روا - الحرارة الكامنة للبخار» طا/ن80 (يؤخذ من جداول البخار). 
7 - الزمن اللازم للتسخين» 8. 
أما حمل الإشعاع فهو نواتج التكائف المتشكلة من ضياعات الإشعاع للأنابيب غير 
المعزولة واليٍ لا يمكن تحنبها. 
ويحسب هذا الحمل من المعادلة التالية والذي يعتمد على الحواء الساكن المحيط 
بأنابيب البخار: 
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(؛- اا 5 2 
1/ 

حيث 
ر> - التكائف الناتج عن الإشعاع) ط/طا. 
ا - الطول الخطي للأنبوب» 8. 
ا - معامل النقل الخراري» (8.*1 هذا.ط)/نن8. 
يشكل حمل الإشعاع كما حمل التسخحين قطرات تحت ظروف العمل الطبيعية؛ 
وتحدث ذروة هذا التشكل عند منتصف دورة التسخخحين» لذلك يضاف نصف حمل 
الإشعاع إلى حمل التسخين عندما يراد تحديد كمية نواتج التكائف الى على مصائد 
اليخار اصطيادها. 


عامل الأمان 

توصي الدراسات العملية الجيدة باستخدام عوامل أمان عندما يراد اختيار مصائد 
السبخار» وربما نحتاج لعوامل أمان قد تصل من 2 إلى 1 أو بأعلى قيم من 8 إلى 1 
وذلك للأسباب التالية: 

1. قد يتغير ضغط البخار عند مدخل المصيدة أو الضغط الخلفي عند تفريغ المصيدة. 


وهذا يغير سعة مصيدة البخار. 

2. إذا تم اختيار حجم المصيدة ليتناسب مع حمل العمل الطبيعي؛ فقد تعود نواتج 
التكائف إلى أنابيب البخار أو الأحهزة أثناء عملية الإقلاع أو أثناء عملية 
اك حين. 

3. إذاتم اخميار المصيدة بحيث تفرغ كامل تدفق الماء وبشكل مستمر» فقد 
يصعب علينا حراج الهواء من النظام. 


300 الفصل السابع 


وسنورد فيما يلي معلومات ترشدك إلى تقدير عامل الأمان: 


الجدول 7.1 عوامل الأمان المأحوذة عند اختيار مصائد البخار 


الجزء المراد تصميمه عامل الأمان 
خط تصريف البخار الرئيسي 3لا 
صراعد تصريف البخار 2ل ١‏ 
بين المرجل وفاية الخط الرئيسي 2 إلى 1 
قبل صمام التحفيض 3لا 
قبل صمام الإغلاق (ف أوقات الإغلاق) 3 إلى ا 
وشائع التصريف 3 إلى ا 
أجهزة التصريف دلا 





عنادما تريد استخدام مصيدة البخار في نظام ذي ضغط عمل عالء عليك تحديد 
فيما إذا كان النظام سيعمل تحت شروط ضغوط منخفضة عند أوقات محددة مثل 
منتصف الليل أو العطلة الأسبوعية» وإذا كان من المحتمل حدوث ذلك يجب إضافة 
عامل أمان إضائي لتتمكن المصيدة من التقاط القطرات المشكلة أثناء فترات العمل 
بضغط منخفض (خلال العمل الليلي). 


. 


معادلات التزموديناميك 


302 الفصل الثامن 


مصطلحات وتعاريف 
ه - مساحة المكبس (مع انخفاضات المكبس وقضبان الذيل إن وجدت).؛ (مصم) ثما. 


© - ثابت وهو يساوي 12 للمحركات رباعية الشوط و20 للمحركات ثنائية 
الشوط. 


,© - الحرارة النوعية تحت ضغط ثابت» [(08.56/ل>1] (16.05)/نا8ظ. 
ب - الحرارة النوعية تحت حجم ثابت» [(60.ع16)/لكا] (*.ال)لن8. 
ع - الخلورص؛ ويعبر عنه بكسر عشري من الإزاحة. 

© - إزاحة المكبس (دورة]0)» دورة/80. 

'0 - إزاحة المكبس (دورة/"م)» دورة/!8. 

ل - التجويفء قطر الاسطوانة الداخلي» (0851) 5أ. 

> القوة الصرفة عند نقطة دوران الذراع» (ل2) طاء 

بع - عامل التحويل وعثل الحاذبية الأرضية (52/© 9.81) (8/)154.52.صطا 32.2. 
- الانثالبي (ريساوي + (/بام)ء (ع16/ل4) طالن8. 

,ل - فرق ضغط التوقف» سائل (2) 6. 

- فرق الضغط الكلي» سائل (5) 8. 

بط - فرق ضغط السرعة؛ سائل (8) 8. 

ي"ط - فرق الضغط» (120آ صم) 0رلط ما. 

رط - الانثالبي عند مدعل الضاغطء (عم6/ل1) دالد8. 


د > الانثالبي عند مخرج (مصرف) الضاغط» (ع6/لك1) طالنه80. 
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[ > المكافئ الميكانيكي للحرارة» ب6/80ا.8 778. 

ع٠‏ - نسبة الحرارة النوعية > ,©/ر©. 

ا ع طول الشوط؛ (8) 6. 

- طول ذراع الكبح (المسافة من مركز المحور وح نقطة دوران الذراع)؛ (5) 8. 
| - طول الشوطء ثمأ. 

م - الوزن المولي» (ع1) ما. 

- عدد المولات» (ع؟! مول). 

معدم - الضغط الفعال الوسطي» (1)28) أ5م. 

إ( - سرعة دوران المحورء 0:م,. 

- عدد المراحل. 

م - عدد الدورات المنجزة في الدقيقة. 

- الأسْ البولوتروي» حيث "بام - ثابت العملية البوليتروبية. 

م - الضغطء (وطع]) ©7/6طا. 

,م - ضغط الدحول (التزويد)» (89»]) *910ه1. 

دم - ضغط الخروج (التصريف)» (29ا) *5ة/طا. 

مك - رم - .م ارتفاع الضغط الناتج عن المضححة؛ (29»ا) *106/15. 

- معذل التدفق الحجمي» (صلصط/'ه) ستد/80. 

- كمية الحرارة المستخلصة (اليٍ يكن استخلاصها)» (ه8/ل)1) طمالد8. 
© - كمية الحرارة المضافة» (ع1/ل؟1) 6ا/ن8. 
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رن - كمية الحرارة المطروحة؛ (م؟1/ل>1) طا/ن8. 

40 - كمية الحرارة المضافة أو المستخلصة؛ (م1[1/1) طالن8. 
8 - ثابت الغاز» من خواص الغاز أو المزيج. 

'8 - ثابت الغاز العام ويساوي (8.!6/)16.58 1544. 

م8 - نسبة الضغوط - 1 
1 

رمه ,يمه ,8 - نسبة الضغوط للمراحل !1 و2 و3 على الترتيب. 

- نسبة درجات الحرارة - 0-6 

> نسبة الحنجوم - 0 

5 - الانتروي» (8©.طا)/سس8 [(60.ع16)/لكا]. 

مط - استطاعة محور المحرك بالحصان البخاري» (/ا>1) مطء 

7 - درجة الحرارة المطلقة. 

7 - درجة حرارة كمية الحرارة المضافة» 8*. 

1 - درحة حرارة كمية الحرارة المطروحة» 58. 

7 - انخفاض درجة الحرارة لغازات العادم خلال المبادل الحراري» (60) 57. 
ن - الطاقة الداحلية أو الذاتية؛ (ع1/ل1) طا/نا8. 

دق - التغير في الطاقة الداحلية» (ع18/ل)1) مالنا)8. 

لا > السرعة, (5/«) 2/5. 

بدك الحجم (لم) 80 

17 - الحجم النوعي» (07/18) 80/15. 
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ب > الوزنء» (عكل) طاء 

ع - كثافة السائل» (”ص/عا) ”6/8ا. 

بز - كثافة الما (لمم/ع>1 998.4) 5/80[ 62.4. 

بيلى - العمل» (2.ل<) 8.164. 

/لاى - العمل المنجز على أو من السائل» (8/ص.لح) 8.162. 
2 > الطاقة الناتمة عن الارتفاع؛ (دققم عا/م.ل) صمط#ط8.1. 
1 - شروط الدخول أو الشروط الابتدائية. 


2 شروط المغادرة أو الشروط النهائية. 


معادلة الطافة العامة 
تعطى معادلة الطاقة العامة لحركة سائل ضمن نظام بالعلاقة: 
12 172 


17 
[ل0ذ < /لآا < لوي + ولاوم + 2 + و2 ع بن + إلارم + ل + 2 
28 م28 





72 1/2 
2 1 
50 + /لاذن < دوز + ك + رت - لرط + ك + 2 
م26 )28 


يحب أن تكون جميع الحدود متوافقة في نظام الواحدات (أي أن تكون واحدات 
جميع الحدود متجانسة ومن نفس النظام). 
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الشكل 8.1 


فوائين الغازات 
يعطى قانون عانإه8 للغازات المثالية وعند درجة حرارة ثابتة بالعلاقة: 
005 ت ونا وم > رما رم 
ويعطى قانون 1815© عند ضغط ثابت بالعلاقة: 
2 وناك 
2 1 
ويعطى قانوك عوووناءا-/إ68 عند حجم ثابت بالعلاقة: 
22 ار 
22 1 
دمج قوانين ادرهم8 وعداءه© وءوووس]-ره6: إذا كانت درجة الحرارة والضغط 
يتغيران معا عندها يعطى الحجم بالعلاقة: 


12م 


إلا ولا 
71 دم 
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معادلة خواص الغاز:. يعطي دمج قانرني هالإه8 وووائة© معادلة خواص الغاز 
المثالي: 

"ابد د لم 
تؤحدذ قيم 2 للغازات المختلفة من المراجع الهندسية. 
واعتمادا على فرضية 20:0ع1070ة»2 تحتوي الحجوم المتساوية من الغازات عند نفس 
الضغط ونفس درجة الحرارة على عدد متساوي من الجريفات - أو يحتل الوزن 
الحزيئي بالباوند لكل غاز نفس الححم ('8 358.7 عند الضغط ع]] 10 29.92 ودرجة 
الحرارة 5# 32). يمكن استخدام هذه الحقيقة وجعل المعادلة السابقة تعطي الشكل 
المولي لمعادلة خواص الغاز: 

1 د مم 
لا تطبق هده امغادتة أيضا بشكل دقيق على الغازات الحقيقية» ولكن يمكننا 
استخدامها بدقة كافية للعديد من الحالات. ويمكئنا إضافة عامل تصحيح على 
الطرف الأمهن من المعادلة السابقة لأخذ تأثير السلوك غير المثالى للغاز» حيث 
يضرب هذا العامل بالطرف الأيمن للمعادلة السابقة. ش 


الأطوار أو العمليات المطبقة على الغازات المثالية (التامة) 

مختلفة تحدد كيفية إضافة الطاقة أو الحصول عليها من ذلك النظام: عملية متساوية 
درجة الحرارة» عملية متساوية الانتروي (أديباتية)» عملية تحت حجم ثابت» عملية 
تحت ضغط ثابت» عملية بوليتروبية. ويوضح الشكل 2 هذه العمليات الخمسن. 
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أدييانية 





الشكل 8.2 


سنورد في الجدول التالي المعادلات الي تحسب التغيرات في ختصائص وأداء الغاز 
المثالى: 
و تحسب قيمة الطاقة المضافة عبر تطبيق علاقة الطاقة التالية: 

بعل + يال > 0ل 
وعند حساب تغيرات الضغط والحجم ودرحة الحرارة لقيم متغيرة للأسين م وعلء 
فإن من لمفيد أن نتذكر بأن النسب وارتفاع النسب للقوى الأسية يمكن 
استخدامها وحسايما كعمليات قسمة وضرب وذلك لإيجاد الأجوبة العددية» 
وسيفيدك الشكل 8.3 ف هذه الحالة. 


(7 )جم 
770 - 7 


الجدول 8.1 : علاقات الغازات المثالية 


“إرلرم) ع 


“سرصم 
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1 ك2 
ال 0 








0 80 80 مه 20 6 5 868 4 2 ١‏ 
الشكل 8.3 


أداء الضواغط 

المواصفات القياسية للضواغط الأديباتية/ايزونتروبية) 

يبين الشكل 8.4 الدارة النظرية للضاغط حيث هناك ثلاث مراحل: 

(1) الامتصاص من 3 إلى 1. 

(2) الانضغاط من ! إلى 2. 

(3) الإفلات من 2 إلى 6. 

ويعطى العمل من أجل غاز مثالي ولضغط أديباتي عكوس (أو ايزونتروي) 
(؛وهمء > “نام) بالعلاقة: 


+/1-عم 42 
(1- 1 1 حك |رنرممه! > عاءين عوط ةلو الث 
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وإذا كان الانضغاط ايزونتروبيا ولغاز حقيقي معروف الخواص الترموديناميكية 

(مثل وسائط التبريد) عندها يعطى العمل لدورة واحدة لانضغاط تام وفق العلاقة: 
(بطءيط) 778 ح عمو عض اثلاث 

تعطي المعادلتان السابقتان أحوبة مثالية إذا كان الغاز تاماً. 


2 © ضغط الإكلات 
م 
/ 2 ضغط التزويد 


الشكل 8.4 


مواصفات الضاغط المتساوي درجة الحرارة 

إذا تم تسبريد الضاغط بشكل كبير لدرحة أن تبقى درجة الحرارة ثابتة خلال 
الانلضغاط عندها سنحصل على عملية انضغاط متساوية درجة الحرارة» كما هو 
واضح على الشكل 5 ()وهمه - بام). وسيكون هناك أيضا تخفيض للعمل أكثر 
من العملية الأديبانية» ويعطى العمل وفق هذه الحالة بالعلاقة: 


مكلها رارم 4 - امومعجزموز بزاكل 


مواصفات الضواغط متعددة المراحل 

ينخفض عمل الضاغط عند استخدام الضغط متعدد المراحل مع تبريد الحواء بين 
المراحلء وإذا كان التبريد كاملاً ودخل الهواء إلى المرحلة الأخيرة بنفس درجة 
حرارة دخوله للضاغط؛ فعندها نقول بأن التبريد كان كاملاً وتاما. عندها سيكون 
العمل المطلوب أصغريا بقيم ضغط فريدة بين المراحل تدعى أفضل قيم ضغط 
مستقبّل» ويحدد العمل وفق العلاقة: 
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(مونووو عأررم 
22 





لع.... د وم# د وره د إم8 


وإذا كان الاتضفاط ايرونترويا لكل مركلة أي أفضل ضغط مستقبل» مع وججود 
تبريد تام عندها يعطى العمل اللازم لدورة نظرية وفق العلاقة: 


1-0 4 
(!- : )سكب )اهمها > معماو نانج كلاذ 


ومن الحدير بالذكر أنه يمكن تطبيق العلاقة (مخلهاراوم144 > إوومئزمئ:/لاث للعملية 
متساوية درجة الحرارة على عملية الانضغاط المفردة أو ذات المراحل. 


السعة 


يعبر عن السعة بحجم الحواء المعطى على أساس هواء حر ",زج ع66"؛ وتقاس هذه 
السعة عند الظروف المحيطية من ضغط ودرجة حرارة ورطوبة. 

ومن أجل الآلات ذات الإزاحة الموجبة بدون خلوص؛ء عندها يعطى الحجم كما 
في الشكل 8.6 بالفرق ,ب - رباه والذي تحصل عليه من أبعاد الاسطوانات. 
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2 
/ 70 3 
لل ]لت |- 2ط -دعوازعبج/ إزا 
و 4 00606 ر ار حة المكبس 


2 
4 54 رىدرة 506 
0-0 5ك ونم ر, إزاحة المكب دام 





وما أن الآلة تملك خلوصاً يتراوح بين 2 و20 بالمئة من الإزاحة»؛ أي هناك ضياع 
ف إعادهة التمدد الخلرصي» لذلك ستزاح النقطة 2 إلى الموضع '2» ويصبح الطول 
بن > ,“د أقل من الإزاحة ,ا - ,نا في الشكل 8.6. ونستطيع حساب هذه السعة 
الظاهرية بالعلاقة: 
لأ -ء +)2 - السعة الظاهرية 
ستكون السعة الحقيقية إذا ما قيست لضاغط حقيقي أقل من هذه القيمة الظاهرية 
وتدعى نسبة السعة إلى الإزاحة بالمردود الحجمي؛ وإذا تم أخذ القياسات السابقة 
الحقيقية عندها: 
السعة الحقيقية المقاسة 
المردود الححمي الفعلي م9 - « 100 
إزاحة المكبس 


أما إذا استخدمنا السعة الظاهرية عندها نحد: 


0( اجا - »م + ]) - و9 المردود الحجمي الظاهري 
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وتدعى النسبة بين هذين المردودين همردود الانزلاق ويعطى بالعلاقة: 


المردود الحجم اله 
مردود الانزلاق م9 - للد تنكف 1 21 ٠“‏ 100 
المردود الحجمي الظاهري 
الاستطاعة النظرية للضواغط (/161) 


بمككن تطبيق معادلات العمل النظري الأربعة السابقة على الضواغط متضمنة 
الخلوص» وذلك لأن العمل مستقل عن الخلوص. 

وإذا كان معدّل التدفق الحجمي مساو 1 للقيمة (18زم/7م) مأم/87 100 عندها يمكن 
كتابة ما يلي: 


الاستطاعة لضغط أديباتٍ أو ايزونتروبي (مم) 
لح /80 100 


#/اد)س اط #4 
57 والقشيشة 
) 4 ' 2.292 1-1 
منس رطا( - ه) _ 

0.4242 


حيث 


5 - الحجم النوعي» 87/15 عند ضغط الدخول (أو التزويد): 
الاستطاعة لضغط متساوي درحة الحرارة (مط) 


موك - 


2.292 5 


منم/ة8 100 


يعكن كتابة: 
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الاستطاعة لضغط أديباني أو ايزونتروي 





مو #الطعيي + إمق _ 
4-1 2.292 منص 80/1 100 


مردود الضغفط 
تعطى النسبة بين الاستطاعة الفعلية المطلوبة للضاغط إلى الاستطاعة النظرية (لنفس 
السعة) بالعلاقة: 
الاستطاعة النظرية مط 
مردود الضغط ما - لس ذا 100 
الاستطاعة الفعلية مط 


يمكن إيحاد الاستطاعة النظرية من المعادلات الموجودة في الفقرة السابقة وال تعطي 
قيم مردودي الضغط الأديباتي أو المتساوي درجة الحرارة. 

وبمكن حساب الاستطاعة الفعلية بالحصان أو (/لاا) من البطاقة الاسمية الخاصة 
بالضاغط والموجودة على اسطوانة الضاغط أو على محور الضاغطء أو يمكن أن 
تكون استطاعة الدخل الفعلية نحرك وحدة القيادة الكهربائية» ويجب الانتباه إلى 
تحديد الأساس الذي حددنا وفقه الاستطاعة الفعلية. 


أداء المروحة 
تعتبر المروحة ضاغطاً ولكن مع إهمال التغير في كثافة الغاز قبل وبعد المروحة. 


تعاريف 

ا حواء النظامي: ا مواء عند الدرحة * 68 وضغط ق]] و 229.92؛ 905 رطوبة نسبية» 
عندها ستكون كثافته 16/60 0.07488 وبحجم نوعي 80/15 13.3 وتعتبر هذه الشروط 
هي المرجع الي يتم وفقها قياس أداء المروحة. 
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السعة: هي الحجم © المسحوب من المروحة ويقدر بالقدم المكعب بالدقيقة (أو 
متمنس). 

فرق الضغط (8628): وهو الفرق بين الضغط على جاني المروحة (طرف دحول 
الهواء للمروحة وطرف نخروج الهواء من المروحة)» ويعبر عنه بارتفاع عمود المائع 
بالقدم (متر) أو إنش (ميليمتر) ماءء أو بالباوند لكل إنش مربع ,"8 (الكيلو 


باسكال)» الخ. 
ويمكن إعطاء معادلات التحويل بين واحدات الضغط المعبرة عن فرق الضغط كما 
يلي : 
5 نا وك" 
ل سي 
ا 12 


«أه 14ى (2) أر ,"69.57 - 1 
(وص )نعم ٍِ ليت 


فرق الضغط الستاتيكي والضغط الناتج عن السرعة وفرق الضغط الكلي 
كما هو مبين بالشكل 8.7 فإنه يمكن قراءة ثلاثة أنواع من الضغوط داخل بحرى 
اللهواء بعد المروحة, ويمكن الحصول على قراءة الضغط مباشرة من الضغط 
الستاتيكي ,1؛ كما ويمكن الحصول على الضغط الناتج عن السرعة .8 من تدفق 
الغاز داخخل الحرى والذي يجب تحديده كقيمة متوسطة مأخحوذة من الأنبوب المواحه 
لحركة الحواء. 


الشكل 8.7 
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وبالتالي يمكن إيجاد فرق الضغط الكلي وفق العلاقة: 
يخ رط خبطا 
ونستطيع إيجاد التحويل عبر تطبيق العلاقة: 
(10/5) 5/) تلمع 2ل - ونءماءلا 
وبإضافة التحويل بحد أن: 


0700200 امشاسش 3 0 
/7 12 


لت /م) متمنة عد 72 - بوزء مالا 
2 


وإذا م استخدام شروط الحواء النظامي فإننا سنحصل على العلاقة التالية للسرعة: 
مط ) تأحنا؟ +4005 - بواعماعلا 

يعتمد أداء المروحة بشكل رئيسي على فرق الضغط الستاتيكي وفرق الضغط 

الكلي» وستكون هذه الصيغة أكثر واقعية لأنها الصيغة الوحيدة لفرق الضغط الف 

يمكن استخدامها للتعبير عن مقاومة النظام. 

استطاعة المروحة 

تعطى الاستطاعة النظرية بالعلاقة التالية: 


21 


- (/لاعا) مط عتق 
م - (/لاعا) مط عا 
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يمكن استخدام فرق الضغط الستاتيكي أو الكلي في هذه العلاقة» ويعطيان قيمتين 
للاستطاعة؛ وستكون القيمة الأخيرة هي الأكبر. 


استطاعة المحور (مط8) 
تقاس استطاعة محور دخل أو قيادة المروحة بواسطة مقياس دينامومتر مناسب» 
ويحدّد مردود المروحة بالعلاقة: 


5 مطعتة 
مناه 


وتتبع هذه القيمة فرق الضغط المستخدم هل هو ستاتيكي أم كلي. 


100 - 76 ,1أع م1 





الصفات المميزة للمروحة 

تعمل المروحة - مثل باقي الآلات المسرّعة للموائع - وفق منحنيات مميزة» ويبين 
الشكل التالي (8.8) مجموعة من المنحنيات المميزة لمروحة نموذجية. وتكون هذه 
المنحنيات محددة بدقة لكل مروحة ويجب أن تعمل المروحة وفق إحدى نقاط هذه 
المنحنيات المميزة. 


السرعة نابنه - 000 





الشكل 8.8 
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فوانين المروحة 
انظر الفصل السابع الحاوي هذه القوانين. 


مميزات الأداء للآلات المكبسية 
الضغط الفعال الوسطي 
إن من المناسب عند قياس أداء الآلات الحاوية على اسطوانات ومكابس استخدام 
الضغط الفعّال الوسطي, ويعرّف الضغط الفعال الوسطي - كما هو مبين بالشكل 
9 - على أنه الفرق في الضغط على جاني المكبس» حيث يؤدي هذا الفرق إلى 
تحريك المكبس قِِ المحركات» أو يقاوم حركة المكبس قُِِ المضخخحات») والذي مكن 
تحديده كما يلي: 
الضغط الفعّال الوسطي (معم) - الضغط الوسطي أمام المكبس (1م) الضغط 
الوسطي تخلف المكبس (م06). 
لذلك فإنه ومن أجل المكبس أحادي الفعل أو ثنائي الفعل المبينان في الشكل 8.9 
فإن الضغط الفعال الوسطي هو نفسه في الحالتين (:5م 100) وذلك لأنه يمكننا 
حسابه في المكبس الأول كما يلي: 

أؤم 100 > 15 - ١15‏ > معم 
ومن أجل المكبس الثاني: 


(دم) أوم 100 > 115 - 215 > وعم 
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وروم 2/5 * 177/2 2 1/5 : 7/2 
مصعم 1/5: م772 2 15 : 1722 
ووناعه -عانه0 ولاثعه -عاو5:0 


الشكل 8.0 


تعتبر قيم هذه الضغوط وسطية وأنها ثابتة على كامل الشوط؛ ويمكن حسايما تحت 
شروط دورية نظرية عبر استخيدام طرق الترموديناميك وميكانيك الموائع. وهكذا 
فإن مساحة المخطط 8-17 المبينة في الشكل 8.10 تمثل العمل اللازم لدورة واحدة» 
ويعبر عنه بالقدم - باوند. إذا تم تقسيم تلك المساحة على كامل طول المخطط. 
وال تعن وفق الشوط أو الإزاحة فإننا سنحصل على ارتفاع شاقولي للمستطيلات 
الممثلة لتلك المساحات؛ بمئل هذا الارتفاع الضغط الفعال الوسطي (معص) كما 


هلي: 


1 8.10, عمل دورة 
لس لل الل 2 106 


م1 144152/82 :80 , الازاحة 
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ويحدّد الضغط الفعّال الوسطي الحقيقي من المساحات البلانيمترية لبطاقة الموشر 
مقسومة على الطول ومضروبة .قياس النابض» ولذلك بمكننا كتابة المعادلة التالية 


ووفق الشكل 8.11: 


(هذ. 2من)/طا,عاوءو لم5 »ا للست - معتر 
مل طاعدء1 
الاستطاعه الظاهرية 
يستخدم الضغط الفعال الوسطي لحساب الاستطاعة الظاهرية كما يلي: 


ا 
2321000 





معم ح مطلعنغوء ألما 


ونحصل على المتغيرين ‏ ورا مباشرة من قطر الاسطوانة وطول الشوط. وتعتمد 
عدد الدورات الكاملة في الدقيقة على تركيب أو تصميم آلية الحركة. ونعيي 
بذلك» أحادي أو ثنائي الفعل» عدد الاسطوانات» وعدد الأشواط أو الدورات 
اللازمة لأكمال دورة ترموديناميكية كاملة. 


استطاعة المحور أو الكبح 


تعطى استطاعة المحور أو الكبح والمقاسة بالدينامومتر أو بمكبح برومع8 بالعلاقة 
التالية: 
االا2 _ 
2 0 
انط _ 
0060 
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ضغط الكبح الفعال الوسطي أو ضغط الكبح الوسطي 

إن من غير الممكن أذ معلومات من البطاقات الاسمية للمحركات أو الضواغط 
ذات السرعة العالية) ولكن تؤخحذ قراءة استطاعة الكبح ((مطط) رع دومعورمط ععلورط) 
وال يعبر عنها بضغط الكبح الوسطي المكافئ» بالموافقة والمساواة بين المعادلتين 





م6 : 
2-3000 ح (ه2ع1) أوم رعتناذوءئ7 2ده516 ععلة 8 
101 
ضغوط الاحتكاك الوسطية 


يقيس ضغط الاحتكاك الوسطي الضياعات بين الاسطوانات وامحاور: 

ففي المحركات: ضغط الاحتكاك الوسطيء (168) أوم - الضغط الفعال الوسطي 
الموشر - ضغط الكبح الوسطي. 

وق الضواغط أو المضخحات: 

ضغط الاحتكاك الوسطيء» (85) زوم - ضغط الكبح الوسطي - الضغط الوسطي 
المؤاشرء 


المردود الميكانيكي 
يعتبر المردود الميكانيكي طريقة أخرى للتعبير عن الضياعات بين الاسطوانة والمحور: 
ففي المحركات: 


ططط 


ع- ]ع لوءتمقطءء711 
مط 12016260 


100[ظ<*< 
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100 مطلعندءذلما 
مطط 


- أاء [هعتمقاءء14 


الدارات الحرارية للمحرك ‏ النظرية 
دارة كارنو (6812201) 


يعطى المردود الحراري الأعظمي لتحويل الحرارة إلى عمل من قبل دارة كارنو 
(الشكل 8.12): ويكون هذ المردود مستقلا عن نخواص الوسيط العامل ويحدد كما 





العمل المنحز 
الحرارة المضافة 

_ 2-22 _ 2-72 
9 7 


- المردود الحراري 


يعتمد الضغط الفعّال الوسطي لدارة كارنو على نخواص الوسيط العامل» ومن أجل 
غاز معين (الشكل 8.13) لدينا: 
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1-م 1 
ا - 1ح لاع أممدعط 1 
م 


ويظهر الشكل 8.14 نتائج تطبيق هذه المعادلة على دارة كارنو» باستخدام الهواء 
كوسيط عمل (1>1.4). ويعطى عمل الدارة بالعلاقة التالية حيث تملك الرموز نفس 
مدلولها في الشكل 8.13: 


١ر‏ _ علالا 
عدو تر 11 م 712( - عع اك 
ؤلا ل 


الع مامه 1011/2 - 12) 5 
وا - ولع 


ومن أجل البخار الرطب مثل بخار الماء (الشكل 8.15): 


م1026 





2 16 16 5031214 4-268 0-2 
,8 بملاة؛ مماههة مم0 


الشكل 8.14 
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الشكل 8.15 الشكل 8.16 


دارة اوتو (01440©) 
تعتبر هذه الدارة هي الدارة الأساسية المستخدمة في المحركات البتزينية أو محركات 
المرج الأخحرى (الشكل 0.6) ويعطى المردود الخحراري بالعلاقة: 


1-عغم 
ا 1ح أء التتصعط1" 
4 


1 


ولقد تم إظهار القيم بيانيا من أجل الهواء في الشكل 8.15. 
لكآت الافعط) »ا وووووي0)ل > طلا باءم/لا 


11/011 


لبت إوم ,رمعم 
 (‏ أق8 


حيث وضعت الأدلة .ما يتوافق مع الشكل 8.16. 


دارة ديزل اء5غ121 


تعقبر هذه الدارة هي الدارة الأساسية لمحركات الاحتراق الداحلي ذات الحقن 
(الشكل 07) ويعطى المردود الحراري ها كما يلي: 
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1 - “لالع 1 


سخخ حب 1 - اء لممسعط1" 
(لح و ناعنك ىبا ون 


ويبين الشكل 8.15 هذه القيم من أجل هواء نظامي. 
[(1 - )6لا - 1 -.1) 0 /3ا]ل > عارو نا 


01 
للللس جح ووعلر 
ىا - يناع 


كما يمكن تقدير الحرارة الي يمكن استردادها من غازات العادم بالعلاقة التالية: 


9 6 هه 
ف ١0‏ 3 
3 8 3 
/ / 
الشكل 8.17 الشكل 8.18 
عن - 0 
4 
دارة برايتون (1812371011) 


تستتخدم هذه الدارة للتعبير عن منشآت طاقة العنفات الغازية (الشكل 8.18)) 
ويعطى المردود الحراري لها بالعلاقة: 


1غ 1 
ا -1 - كاء لقصصعط1”' 


1 


وتؤخذ المعطيات بيانيا من الشكل 8.15 ومن أجل الهواء النظامي. حيث يعطى 
العمل والضغط الفعّال المتوسط بالعلاقتين: 
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(72 +1 - و1 - ع1)ل/8 د عوم نا 


1/011 
ولا - ولا 


- معدم 


دارة رائنكين (عهل له هخ1) 
يتم إيجاد قيم الدارة النظرية الحاوية على البخار مثل بخار الماء» فقط من أجل 
خواص فيزيائية حقيقية للمائع» كتلك المعطاة في جداول مخار الماء ومفططات موليير 
(5ذااه/ة)؛ ويحسب العمل المحرك الأساسي ١,/10ث‏ لمعادلة القدرة العامة كما هو 
مبين بالشكلين 9 و8.20 والذي يساوي: 

(عكا/ل) طالبط8 يطح بط دورللات 
حيتث 
بط ه- انثالبي الصمام الخانق» طا/نن8. 
دط - انثالبي غازات العادم (عند نفس الانتروبي للقيمة ,ط)» طالنا8. 
ويعطى معدل الماء أو معدّل بخار الماء بالعلاقة: 


/ 
1001/1/0 





الشكل 8.19 
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ط/الاعا/طا 500 د م6)ورءع]3 /إلا 
ليناها 
.244 _ 
ووم'لاث 
حيث بثل وللاك عمل مضخحة التزويد المطلوب لإيصال الماء إلى المرجل (الشكل 


1 ويعطى بالعلاقة: 
(هابل!) طالساظ ‏ مطدمطدوللات 
مط - انثالبي السائل الداحل إلى المضخة؛ (8/ل!) طالنغ8. 
مط > انثالبي السائل الخارج من المضخحة (وله نفس الانتروبي للقيمة مط)؛ (18/ل]) طالده8. 


إذا كان الماء غير قابل للانضغاط عندها ستنطيق النقطة كن على النقطة ع في الشكل 
1 ويكون لدينا: 





الشكل 8.21 


متنام نه لدعط 5 7» 144 > ويث 53 


نطق 
118 118 
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عمل الدارة الصاف (68/ل) طا/د8 لاه - مر/لات > لاك 
كمية الحرارة المضافة لإنتاج بخار الماعومون, 40 - 
(ع/لا) (ا/نقظ) والاذث - و2/ - 80 ع 


031 


حيث 
2 - انثالبي السائل المشبع عند مخرج الناقل الأساسي. 
ات 5 المردود الحراري لدارة رانكين 
اك 
والاذ - وم - م 


الث - ند - زا 


ستصبح م/اة دارات الضغط المنخفض صغيرة ويمكن إهماها وبالتالي سنحصل 





على ما يلي: 
تداك ت المردود الحراري لدارة رانكين 
72 -1/ 
9 
23141075 5 8 
للخ ح لءز[ومدو ط1لا/نهط معدل كمية الحرارة المزودة لدارة رانكير 
لاع اممدعط م7 ل كمية الحرارة المزودة لدارة رانكين 


المسعر الخائق (041:0131111:11:12)© 111101111110) 

يعمل المسعر الخانق والمستخدم لقياس انثالبي البخار الرطب وفق أساس تو سع 
متساري الانثالبي من شروط خط الضغط العالي إلى الضغط ضمن غرفة المسعر. 
ولإيجاد الحلول البيانية عليك استخخدام مخطط موليير (©800111) والموجود في معظم 
مراجع الهندسة الميكانيكية» حيث يكون فيها: 


عونا 0000 > بمطميوحء 000 
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العنفات الغازية 

يبين الشكل 8.22 و8.23 مخطط لعنفة غازية بسيطة ذات دارة مفتوحة والمخطط 8 - “71 
لمك كما يعطي الشكل معادلات العمل للضاغط» غرفة الاحتراق» والعنفة» كما 
يبين الشكل أيضا المخططات 8-1 لكل عنصر من الدارة. 


11 ب ء*اةرة 










حي-ك-- 
لخت 


١ 
3 3 5 
3 
0 





الشكل 8.22 
وكل الاختصارات والرموز المستخدمة في الشكل 8.23 معطاة في الجدول 8.2. 
وسنورد الآن مختلف المعادلات الممثلة لعنفة غازية بسيطة ذات دارة مفتوحة: 
ا كيم د 1 
(-12)مء ديللا 
(1-172)مء - و0 


7 
44م 74 
(13-19)وء - ,الآ 
اسار - 2 ح لع زووووءزا 
و0 و0 
: -1ح لقع ا وصسرمعط1 


#/(1- كام 
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أةطالس 8‏ (74-7)ىء - أكناقطئء مأ نزو عصط]1' 
ا و0 - ,0 
7 ناص اننا 


3 
0 1, 


ددرن مكلك رع قي رو .عكار بر 
#عيلاء ,ال ءيط (0/ والحيةغراة ‏ (6] ديكا + ,1 
عاسو« 01 انرا بيه /7) ا 
| رغرا- 1" و1 /ي «إان يط - رافسي ”1 (ها _الناترااومية _(قا ابعوقارة مها 


0200 0 
اا 7 
03 4 


,0+« هب0 (7// 60 سا يعء كلك و 

لاسي ايا سيط «بت-,0١ ٠١‏ (8// عله وا 1‏ ل4// 
إرأعزا-ياعر1 |ب +"( الياذ» ,0 (5) 
ابلحوآاين :2 ل6ا/ 


0ك ١‏ 
ل .بم سيم أب ليك به 
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الجدول 8.2 الاختصارات والرموز المستخدمة في الشكل 8.23 
ه - التسار ع -8/5. 

م - المساحق 82. 

لط - المركز الميت السفلي. 

عامط > استطاعة الكبح - ساعة. 

معصاط - ضغط الكبح الفغال الوسطي. 

]وم - استهلاك الوقود النوعي الكابح. 

ب8 - وحدة حرارية بريطانية. 

ع - خلوص الضاغط المئوي. 

© - الحرارة النوعية» 6|/نا)8. 

,© ه الحرارة النوعية البوليتروبية» طالنغ8. 

© - الحرارة النوعية تحت ضغط ثابت» 16/ناا8. 
0 - الحرارة النوعية تحت حجم ثابت» طا/ناا8. 
© - ذرة الكربون. 

0 - معامل فوهة التصريف. 

© - معامل سرعة الفوهة. 

20 - رمز أول أكسيد الكربون. 

ج00 - رمز ثاني أكسيد الكربون. 


ملع ه معامل الأداء. 
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ل - بعك )]. 

5 - كنافة الغازء '15/6. 

ع - المردود الحراري للدارة. 

به - مردود المرجل؛ (مولّد البخار). 
ع - مردود الضاغط. 

,ع - مردود الحرك. 

,ع > مردود الفوهة. 

,ع > فعالية المبادل. 

يع - مردود المرحلة. 

ب© - المردود الخراري. 

رع > المردود الحجمي للضاغط. 

وء > مردود الرذاذات. 

ببع - مردود الفوهة. 

م - الطاقة الداحلية» 16/نؤ8. 

يع - الطاقة الحركية» ب86 أو طالطا.8. 
.8 - الطاقة الكامنة» طالطا.8. 

5 > القرة» ط| (وم -). 

- درجة الحرارة» بالدرجات فهرفايت. 


ع - تسارع الحاذبية الأرضية > 32.2 ©8/5. 
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عط - انثالبي السائل» طالناا8. 

يونا - انثالبي التبخر» 8110/15. 

> انثالبي البخار» طالنا)8. 

م-6 - الضغط العالي. 

4م - الانثالبي؛ به8 أو طا/طا.8. 

1 - ذرة الهيدروجين. 

,لز - انثالبي الركود» طال/نا8. 

> ري + ركم 

4:0ز - الرمز الكيميائي للماء أو لبخار الماء. 
11117[ > قيمة كمية الحرارة العلياء 80/15. 
8 - معدل كمية الحخرارة؛ عظابنا>آ/نة8. 
م1 > الاستطاعة الظاهرية. 

ل - 778.26 دذ8/ط8.1. 

5 ع1[ .وز - إنش زئبق مطلق. 


)ا ه نسبة الحرارة النوعية - 


17 
8 > الطاقة الحركيةء 6.15 أو طالنة8. 
عابجها - كيلو واط ساعي - 3412.75 810. 
بعه! - اللوغاريتم ذو الأساس ع. 


م-!| - ضغط منخفض. 
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.] > طول شوط المكبس» 8. 

مم - الكتلة - عل/للا. 

م - تدفق نزف الهواءء ليبرة لكل ليبرة تدفق بخار ماء من الفوهة. 
/ز - المادة. 

ا - رقم ماخ. 

ا - الوزن المولي. 

م - ثابت العملية البوليتروبية. 

1 - عدد العناصر الكلي. 

0 - رمز الأ وكسجين. 

]وم - ضغط 82/طا. 

ادم - مطلق 82/ط1. 

ع]دم - مقاس 62/طا. 

نوم - تملطاء 

وزوم - مطلق تقق/طا. 

هزوم - مقاس تصاطا. 

م > الضغط ع]دم ,5198م ,8 أذم ,19أ5م ,51م رلوم 
.م - ضغط الفوهة الجر ج» 8 ٠0513,‏ 

رم - الضغط الفعال الوسطي» وم ,أؤم: , 
.م - ضغط ال ركود؛ 518م 18م5. 
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,8 - نسبة الضغط. 

بم - الضغط المحفض: 

0 - كمية الحرارة المنقولة» طا/نغ8. 

.0 - كمية الحرارة المضافة للدارة ط1/ل86. 

,0 - كمية الحرارة المطروحة من الدارة» طا/نا8. 

- ثابت الغاز. 

© - درجة الحرارة المطلقة» درجة رانكين عمكامه2. 

,8 - ثابت الغازات العام - 1545. 

#ج - عامل إعادة التسخين. 

7م - الرطوبة النسبية» بالمئة. 

و - مسافة أو طول؛ 8. 

,و - انتروبي السائل» 5.©2(/ن8. 

- زيادة الانتروبي عند التحول من سائل مشبع إلى بمخار 7".طا/نا80. 
رو - انتروبي البخارء 08.طالن)8. 

5 - الانتروي» 08#.طا/نة8. 

8 - ذرة الكبريت. 

7 - الرطوبة النوعية؛ ليبرة بخار لكل لييرة غاز جحاف. 
8 - تدفق مخار الماء مطسا/طا. 


) - درجة الحرارة: [5. 
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؛ - الزمن؛ 5. 
0 - المركز الميت السفلي. 
7 - درجة الحرارة المطلقة)» 68. 
1 - درجة الحرارة الحرجة للفوهة» 08. 
1 - درجة حرارة الركود» 0. 
7 - درجة حرارة المستقبل» 08. 
3ه درجة الخرارة المخفضة: 
,3 - درجة حرارة المنبع. 
77 - كمية الحرارة الكلية (د88) لكل ليبرة من المزيج. 
نا > السرعة, (8/5) وم؟. 
بد - السرعة, (8/5) 5م1. 
بن - الحجم النوعي للسائل المشبع» 80/16. 
وا - زيادة الحجم النوعي لانتقال السائل المشبع إلى بخار» 80/16. 
بنا - الحجم النوعي للبخار» 80/15. 
- الحجم النوعي» 80/16. 
.ا - حجم الخلوص» 87. 
ب/ا - الحجم المزاح» 6 
بولا - حجم المول» 87. 
ما 


,/ - نسبة الانضغاط لدت, 
72 
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,ا - الحجم المخفض. 

بد - الحجم الكلي. ©8. 

بر - وزن الكتلة؛ 15. 

/لا - العمل الميكانيكي 8.15 أو طالناا8. 

للا - خرج العمل احرك؛ داه أو 6ا/6.16. 

,إلا - عمل التدفق» 8.16 أو طا/نه8. 

بو/لا - العمل في اسطونات الضغط العالي» 8.16 أو طا/ن8. 
- العمل في اسطونات الضغط المنخفض؛ 8.15 أو طالن8. 
,3 - ليبرة أو كسجين لكل ليبرة وقود. 

,ا > العمل الداخلي للبضفف دن8 أو طا/طاع. 

ج - النسبة المئوية للجودة. 

بر > النسبة المئوية للرطوبة. 

2 - عامل قابلية الانضغاط. 


يظهر الشكل 5 دارة عنفة غازية مع استرجاع حراري» وتعطى معادلات الأداء 
هذا النوع من العنفات كما يلي: 


عأة طا/نوف8ظ )312 5 07 و ع )716 8 1 و0 2 0 
)1 5 1( 6 7 0 


(5و1 -15آ) م0 ,/لا 


8 مو 
. معادلا ت ١‏ دينا اميك 9 
لتر 
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الحلا _ لا 

7 الوقن 
/(4-1)م 71 

م 0-6 6 

0, - و0‎ - ١١ 


0 


معادلات هندسة الطافة 
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عوامل أداء منشآت الطافة 
يعرف معدّل كمية الحرارة للأداء الحراري الكلي كما يلي: 
كمية الحرارة المخزنة بالوقود خلال مدة. د86 
الطاقة المستخرجحة خلال نفس الفترة» طاللاء! 
(ط/لاءا/لعا - 2.33 > وماللاءا/نمظ) 


معدّل كمية الحرارة «اللاعا/ن8 - 


المرودود الجراري؛ 6و - 5 كلكب بروور 
كمية الحرارة 
متوسط الحمل خلال فترق /لاءا 
الاستطاعة المحددة» لاا 


عامل الاستطاعة) 96 - 1007 


متوسط الحمل خلال فترة» /لاء! 
الح ا ل 11 
حمولة الذروة خلال نفس الفترة» 18 
أداء مولد البخار (المرجل) 
رموز واصطلا حات 
مميدة! - انالبي الوحدة الخارجة من مولّد البخار (خرج المْحمّص)» (ع6/ل)) طالناة8. 
عيموط - انثالبي ماء التزويد الداحل لمولّد البخار (دخل الموفر)» (عكابل) طالدة8. 
م/ا - نسبة الرطوبة في الوقود» (عكا/ع1) طا/طا. 
موا - درجة حرارة الوقرد» (0*) 7*. 


ي) - درجة حرارة غاز المدحنة» (00) 08. 
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!] - ليبرة هيدروجين في كل ليبرة وقودء يوخحذ من التحاليل الحراة على الوقود 
(وعالع ؟). 

رولا - وزن هواء التزويد الجاف» (وكا/ع؟!) اعد طا/طا. 

إلا - وزن بخار الماء لكل ليبرة هواء جاف (ع/ع16). 

,) - درجة حرارة المحيط» أو درجة حرارة الهواء الداخل إلى مسكن الهواء (50) 58. 
وبلا - وزن غازات الوقود الحافة» (م#/ع؟1) اعدة طا/طا. 

© - ليبرة كربون في كل ليبرة وقود؛ ويوحذ من التحاليل احراة على الغاز (ه68/16). 


0© - نسبة غاز 00 في غازات العادم: يوخذ كنسبة مئوية وعلى أساس الحجم 
الجحاف. 
ج20 - نسبة غاز م00 في غازات العادم» يؤخذ كنسبة مئوية وعلى أساس الحجم 
الجافف. 


عونقةم - ليبرة نفايات (مخلفات) لكل ليبرة وقودء وهي المحترقة في فرن مولّد 
البخار (18/ع)1). 


اكه - ليبرة رماد لكل ليبرة وقود» وتوخحذ من التحاليل انحراة على الوقود (8/ع؟1) 


كمية الحرارة المضافة إلى بخار الماء 

(18/ل!) طالسا 8‏ مسيموة -جموظ 2 ه48 
وإذا كان لدينا محمصاً للبخار فعندها يجب أن نضيف كمية الحرارة المضافة 
للتحميص إلى كمية الحرارة المضافة وهي: 


يننا ومع ةا > عاوعرعء وفوا 5 00 
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قدرة مولد البخار وكمية البخار الناتج 
يستتخدم مصطلح استطاعة المو لد المطورة (معاممءوممط عو1زمط لءمماءبعل) - في 
نماذج مولدات البخار الصغيرة - لقياس حرج مولّد البخارء أو كمية الحرارة 
المضافة إلى بمخار الماء. والنٍ تعرف على أفها كمية الحرارة اللازمة لتبخير 34.5 ليبرة 
(ع؟ا 15.7) من الماء اعتبارا من الدرحة (©" 100) 8* 212. 
لذلك: 

(/لا>! 9.8) تآ/س)8 33,479 > 9720.4 34.5 - استطاعة المولد المطورة 
وتعرّف استطاعة المولّد المقدرة كما يلي: 

سطح تسخحين (52 0.920) 82 10 - استطاعة المولد المقدرة 

بالتالي 


النسبة المثوية المقدرة  ٠‏ ل < 100 
استطاعة المولد المقدرة 


عامل التبخير (810) 
كمية الحرارة الفعلية الممتصة لتحويل الماء إلى بخار 
كمية الحرارة الكامنة للبخار اعتبارا من الدرجة (1000) 21208 
(ععارلها 2262) 970.4/(مروبيؤمية/ - مممادا/) - 
التبخير 
التبخير الفعلي 8ه» ليبرة بخار ماء لكل ليبرة وقود (ه1/ع1) 
كمية البخار المولدة (عا)ط! حلال فترة 
كمية الوقرد الحروقة (هغ0! خلال نفس الفترة . 
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التبخير المكافئ 88» ليبرة بخار ماء لكل ليبرة وقود (ه1/ع)1) اعتبارا من الدرجة 
(©؟ 100) 8" 212. 
- البخير الفعلي 5 <*ا عامل التبخير الفعلي 58 


قم عا8] 


مردود مولد البخار 
كمية الحرارة المضافة إلى يبخار الماء حلال فترق» (ل0)1ا814 


كمية الحرارة الموحودة في الوقود خلال نفس الفترة» 
(لكا)سفق 


مردود مولد البخار - 


تعرّف كمية الحرارة الموجودة في الوقود على أنما أعلى قيمة لكمية الحرارة البدائية 
المخزنة قِ الوقود وفق أساسيات الاحتراق. 
الضياعات وتوازن كمية الحرارة 


إن من الممكن وعبر تطبيق القانون الأول ف الترموديناميك إيجاد جميع كميات 
الحرارة الموحودة ضمن الوقود عبر إضافة جميع الضياعات إلى كمية الحرارة المضافة 
لبخار الماء. 


الضياعات الناتمة عن وجود الرطوبة في الوقود 


أعنا و /ن8 2 (ينئ؛ 0.455 + ميا - 1090.7) 7لا - 


ع /لا > 2.33 »ا االنض8 
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الضياعات الناتحة عن احتراق الهيدرو جين إلى بخار ماء بدلا من سائل. 
اعنة طا/سغ8ة (ين) 0.455 +ي) - 1090.7) جآ]] > 9 - 


حيب 


نط - ليبرة هيدروجين لكل ليبرة وقودء وتؤخحذ من التحاليل الحراة على الوقوج 
(18/168). 
الضياعات النابحة عن الرطوبة في المواء. 

اعنة طالسه ‏ (,ا-ي)) 0.47 عدى للا ديلا - 


الضياعات الناتحة عن غازات العادم الحافة > (,) - ينا) يوللا 0.24 





مولدات البخار 
يقم حساب مردود مولّد البخار باستخدام المعادلات التالية (انظر الشكل 9.1): 
ط/نة2:8 الخر - 
الح ل نكت - المردود الكلي لمولد البخار 
ط/نحقء الدخحل 


(مطدمط) 8 + (موط/جية) ,5 + (مط - و5)5 - طحق الخرج 
حيث 

- تدفق بخار الماع ط/طا. 

,5 - تدفق بخار الماء المخمصء (في حال وجوده) 6/8ا. 

8 - التصريف» 5/ط!ا. 


[[2 ع لط/نوظ )» الدحل 
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حيث 

> الوقود الداحل» 5/8! (المحترق). 

4 - قيمة كمية الحرارة العظمى للوقود (ا/نا8 امحترق. 

ا > انثالبي ماء التزويدء طالنه8. 

,ا - انثالبي بخار الماء المغادر لمولّد البخارء طا/داا8. 
28/8 كمية الحرارة الممتصة 


- مردود الموفر 


طق كمية الحرارة المقدمة 





الشكل 9.1 نقاط قياس درجات الحرارة والانثالبي المستخدمة في قياس مردود مولّد 
البخار 
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(مط - وط) /لا - ط/دن8 ركمية الحرارة الممتصة 


3 


حيث 
بلا - تدفق ماء التزويد» ط/طا. 
,1] - س8 ,كمية الحرارة المقدمة 


3 


حيمس 
وز - كمية الحرارة المتوفرة في غاز الوقود» وقود طالده8. 
- كمية الحرارة المتوفرة في الغاز اللجحاف + كمية الحرارة المتوفرة في مخار غازات 
العادم» وقود 6(/ن)8. 
8.911 + رلا 0.46( رم - وا) + 0.2406( ,م - و) - 


| 1 |76 ولا -ح0- 6/ + 


ك١‏ .يب م ), (60+:70 + ي50 + يهلا _ 
552670 (0©+ و3060 

احيثك 

- ليبرة رطوبة لكل ليبرة وقود محترقة. 


- ليبرة رطوبة لكل ليبرة هواء جواف داخل لفرن المولّد. 
© - ليبرة كربون لكل ليبرة وقود محترقة > .8 - ©. 

,© > ليبرة قابلة للاحتراق لكل ليبرة مخلفات (نفايات). 
وسنعطي الآن عوامل التحويل للمعادلات السابقة: 

لا - 293 .0 » انظ 


طعا - 0.454 »ا طبطا 
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ع8 - 2.33 »ا اننظ 

مع - طا/طا 

ويبين الشكل 9.1 السابق النقاط الواحب أخذ درجات حرارتا والانثالبي ها 
واللازمة لحساب مردود مولد البخخار. 


اعنة طا/ب8 كمية الحرارة الممتصة 


سي سس شت ممرقو3 مسسلكخن الهواء 
اعنة طا/نؤ8» كمية الحرارة المتوفرة (المقدمة) 


رلا 0.46 + 0.24) (,؛ - يا)) رخ > اعنة 5ا/ن8 ,كمية الحرارة الممتصة 
حيث 
مم - تدفق الهواء خلال المسخن» وقود طا/طا 2 مه - ه. 
م - التدفق الكلي للهواء الداحل لفرن المولّد وقود 6/15!. 

|22 - 2 ]4و7 - ولا - ىت - 6 - 

0 - وهو جهاز مشابه للموفر ولكنه يوضع على مخرج الغازات الخارجة من 
الفرن. 
له - الهواء الخارجي الذي يتم تزويده عبر المروحة أو يمصادر أخرى» وقود طالطا. 
( ,ال( + رك 8.94 +,ل/3) 0.46 ( - ي)) + 0.240 (, - ,)) - اعد طال/نة8 ركمية الحرارة المقدمة 
حيث © كما عرفناه في الموفر أعلاه» ويم كما عرفناها سابقاء ويعتمد كلاهما على 
خصائص الغاز الداحل إلى مسككن الحواء. 
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انواع الوقود والاحتراق 
مقدار تسخين الوفود 
يمكن إيجاد مقدار تسخين أنواع الوقود الصلبة مثل الفحم الحجريء فحم الكوك, 
الثقل (لباب قصب السكر) بالعلاقة: 
5+ 3 - مه + 14,5000 - 0 
© - مقدار التسحخين» طالد8 (محترقة). 


0 - نسبة الكربون (طيّار وثابت» ويدعى أيضاً بالكربون الكلي) في الوقود؛ ويعبر 


[] > نسبة الفيدرو جين. 
0 - نسبة الأ وكسجين. 
5 - نسبة الكبريت في الوقود. 


يعبر عن النسب الثلاث السابقة بنسب مئوية» وللتحويل إلى الكيلو جول اضرب 
قيم د80 بالعدد 1.055. 


ويعطى مقدار التسخين للوقود السائل - النفط - بالعلاقة: 
8 60,89011 + 13,5000 > 0 


عندما تُعرّف قراءة '»#2باه8 للوقود السائل. فعندها يحسب مقدار التسخين وفق 
العلاقة: 


(10 - ع5 ألدع: غصسنة8) 40 + 18,650 - 0 
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كمية ا حواء الطلوبة: تعطى كمية الواء المطلوبة لمختلف أنواع الوقود ‏ الصلب 
والسائل والغازي - بالعلاقة: 


طا/نة8 ,مقدار التسخخين الأعظمي للوقود 


100 


- اعد 16/طا, كمية المواء المطلوبة 


(ونا/عءا - 0.454 »ا ط1/ط1) 


نواتج الاحتراق 
تحرى عمليات تحليل لغازات المدخنة لتحديد فعالية عمليات الاحتراق» وال تكون 
معطاة سلفاً على أساس حجمي جاف. 
إذا كان محتوى الوقود من النتروجين قليلاً عندها يحسب المواء الإضافي الواحب 
زيادته بالعلاقة: 

(0/2©- ي3.78/)0 0 
0 م- ‏ ر3.78)0- /ر 
حيث تدل الصيغ ,0» ,ل2؛ 0© على النسب المئوية لحجوم هذه الغازات» وتأخذ 
من تحليل غازات المدخنة» وهناك كميات هواء إضافية يجب أخذها بعين الاعتبار 
وهي معطاة وفق جحداول موحودة في المراجع الهندسية. 


الاع 60م 


الهواء الزائد المضاف 





العنفات البخارية 

توجد هناك أربع قياسات هامة لأداء العنفة البخارية وهي معدّل بخار ومعدّل 
الحرارة والمردود الحراري ومردود احرّك. ويبين الشكل 9.2 الدارات الأساسية الي 
ينحسب وفقها أداء العنفة) وسنقدم الآن المعادلات المستخدمة لحساب هذه 
القياسات الأربع: 
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معدل الحرارة 
ويعطى لجميع أنواع العنفات وفق العلاقة: 
(/8ا) ط/طا, تدفق بجخار الماء 
1 - طللاءا/ط! , معدّل البخار 
(5) طاللاعاء حرج انحور أو المولد 
ومن أحل عنفات الضغط المعاد: 


اشاس لانن 8 


7 طللاءا/ب8 , معدل الحرارة 


> انثالبي البخار الداخل للعنفة» 8/16 (انظر المخطط).» وعندما يتم خروج مخار 
لزاه انثالبي الماء الفعلي للبخار المطرو ح» طا/لي8. 

أما عندما يتم روج خار الماء إلى الوسط الخارجي عندها: 

اما > انثالبي الماع المشبع عند الضغط الذي يخر ج به البخار من العنفة» 8/16 (انظر 
المخطط). 


م3213 . 
لا ااال ا 0 ام ك 
(يو - رط) ولا + زيم - :1)( بلا جردو 
و/لا - البخخار الخارج من العنفة عبر السدادات (الحلب) والتسرباتء ط/طا. 
رط - انتالبي مخار الماع الخار ج من العنفة عند نفس انتروبي جخار الماء الداخل» طالد80. 


يوط - انثالبي بخار التصريف عند نفس انتروبي خار الماء الداخل للعنفة» طالدة8. 





ماء البرويد الى مولد النحاد وجدة التكثيف العباشير 


وحدة تسحين التغذبة المتحدد 


الشكل 9.2 الدازات الأساسية الي تعمل وفقها العنفات البخارية 


وحدة الصغط المرتد أو بدون تكتيى 
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ددد 
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ومن أجل العنفات ذات التكثيف المباشر (065تطئنة 'واتوهعلممء - أطونق5): 


عاط عا قط شه ماح كماعط ين 15 


7 طاللاعا/سن8 ,معدل الحرارة 


حيث 


بط - انثالبي الماء المشبع عند ضغط الخرو ج؛ طال/د86 (انظر المحطط). 


وط > انثالبي التبخر لبخخار الماء المتسرب عند ضغط التفريغء طا/ن)8. 


م3413 
:7-7-2-س7سسسبأ# # تت تت 67776757 5 الى ك 
(ييكة - رذل) بللا + زو - :)زولا - /11) رار 


ومن أجل العنفات ذات التسخين المتجدد: 
روح وكاظ+(لم/ جح ةك _ 


2 طلا ا/ن8 ,معدل الحرارة 


حي 


مط - انثالبي ماء التزويد المغادر لآخر مسككن» (ا/ناا8. 
مط > انثالبي ماء التزويد المغادر لمضخة تزويد المولد؛ طالد80. 


رط - انثالبي ماء التزويد الداحل إلى مضخحة تزويد المولد» طا/ب80 (انظر المخطط). 
م2301 
ل للك دود الم كد 
رود - ليولا + ردروا - :2 ) زوللا براووناكر 
(بروىة - 71 برا +..م+ 
(يىة - )جلا + 


حيث 

اا وله اا ولوللا - تدفقات بخار الماء الفائض» طلطاء 

مصلا ,ىت نوفيا ررووظط - قيم الانثالي لبخار الماء الفائض عند نفس انتروي مخار الماء 
الداخخل» طا/ناا8. 
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,/لا > تدفق بخار الماء المطروح» 8/ا. 
> انثالبي بخار الماء المطروح عند نفس انتروبي خار الماء الداخل» 16/ناة8. 
ويعطى المردود الحراري من أحل جميع أنواع العنفات بالعلاقة: 
31413 
- المردود الحراري 


طللاءا بعم نظا معدل الحرارة 


ويمكنك استخدام عرامل التحويل التالية الحساب المعادلات السابقة: 
[ لالع - 0.126 > ط/الاعا/طا 

طعا - 0.454 > طبطا 

طللل1/ل>1 - 0.95 > ط[/لاء الوه 


ع1/ل - 2.33 » طالنذع 


معدل البخار للدارة ذات إعادة التسخين المتجدد 
1. قم بتجميع قيم الانثالبي والانتروبي والضغوط للدارة (الشكل 9,3). 
2. احسب نسبة مخار الماء الذاهبة لمسكتّن ماء التزويد» حيث تعطى نسبة البخار 
اللازمة لمسكّن ماء التزويد 
0 - ,11) وا -وا) حير 


3. أوجد معدّل تدفق البخار إلى العنفة» ومن أجل دارة مهلءلمهه فإن» 
1 - ,3413/11 دوس 
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وى 
ر)م) 


الشكل 9.3 «) مخطط الدارة» () مخطط5-إ] للدارة المبينة ف (2) 


4. احسب المردود الحخراري للعنفة» حيث يعطى المردود بالعلاقة: 


(واط - راط + يط - 1([/)17ط - ي) (« - 1) + لم - جل ع + روط - رلل)] حع 
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5. حدد شروط وظروف الإطراح (إخراج غازات العادم), كما أن مردود احرك 
للعنفة يساوي إلى المردود المركب الفعلي للعنفة مقسوما على المردود الفعلي 
للمولد. 


مردود مولد البخار التوربيني ومعدل البخار 
يعطى المردود الحراري المركب ((178©) لإعمعاء7قء اقسمعط لعصتطمره2) بالعلاقة: 
[(يط- بط)/!] (سنة341) - قاو 

حيث 
,بد - معدّل تدفق بخار الماء المرتكب» (ط/لاءا/ع>1) «اللاعا/طا. 
300 انثالبي بخار الماع عند ضغط ودرجة حرارة الفوهة؛ (ع1[/1) طالد)8. 
بط - انثالبي بخار الماء عند الضغط العائد من العنفة» (ع1)1/68) ا/نة8ء ويتم ذلك 
باستخدام جداول بخار الماء ومخطط مؤذ1ا840. 
يعطى مردود المْحرّك المركب (818©) 

آلا 

6ه 

وزن بخار الماء المستخحدم من الحررك النظري» «/قاعا/ا 


وزن بخار الماء المستخدم من الك الفعلي» «القاءا/6! 


كما بمكن التعبير أيضاً عن أوزان بخار الماء بالواحدات طالدااط (ع5/6): وبالتالي 
ستكون من أجل الحرّك النظري مساو ية للقيمة طالد8 3413 (ع1/16»! 7952.3): أما 
من أجل العنفة الفعلية فيستخدم الفرق بيط - رطء حيث يعثل يوط انثالبي مخار الماء 
الرطب عند شروط الإفلات» أما ,ط فكما عرفناها سابقا. 
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ولإيجاد قيمة 88© علينا أولاً الحصول على معدّل تدفق البخار النظري 
(مدط - ر3413/)5 - ببس وتستطيع استخدام هذه المنهجية لتحليل مردود أي مولد 
توربيئ مستخدم في منشآت المحطات المركزية والصناعية وفيٍ السفن وفي منشات 
أخرى. 


دارة المولد التوربيني ذو الحرارة المستعادة: تحليل اختياري 

1. قم وباستخدام جداول بخار الماء ومخطط ,2401116 بإنشاء قائمة تحوي شروط 
البخار عند نقاط الدارة المبينة بالشكل 4. مع اعتبار الدليل 1 لشروط الخنق» 
وستحوي القائمة القيم التالية: 


16 00 و1 دل كا 8 و ل 8 





الشكل 29.4 رسم توضيحي للنقاط الحامة في الدارة وموافقاتها على مخطط 7-5 
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2. حدد النسبة المئوية لبخار الماء الذاهب إلى مسخخحن ماء التغذية. وحدد نسبة 
كمية الحرارة المضافة في مسخخن ماء التغذية 
كمية الحرارة المعطاة للمسخن 
3. أوجد كمية الحرارة المحوّلة إلى عمل لكل باوند (كغ) من بخار الماء الخارج من 
الخانق. ويعبر عن كمية الحرارة المحولة إلى عمل بفرق الانثالبي بين انثالبي بخار 
الماء الخارج من الخانق وانثالبي البخار المستنزف عند النقطة 2 مضافا له فرق 
الانثالي بين النقطتين 3 و4 مضروبا بالنسبة المئوية لتدفق البخار من تدفق 
البخار الخارج من الخائق والموافق طاتين النقطتين. 
ويعبّر عنها بصيغة معادلة على الشكل التالي: 
(14! - رنآ) (م - 1.00) + ج14 - رف - كمية الحرارة المحوّلة إلى عمل 


100 «* 


م - هي النسبة المثوية لبخار الماء المستنزف لتسخين ماء التغذية في مسنخن ماء 
التغذية. 


4. احسب كمية الحرارة المقدمة لكل باوند (كغ) من جخار الماء الخارج من الخائق. 
وال تعطى بالعلاقة: وإ] - ولط + .]] - ,]1[ - كمية الحرارة المقدمة لكل باوند 
(كغ) من بخار الماء الخارج من الخانق 

5. احسب المردود الحراري النظري عن طريق استخدام هذه العلاقة: 

كمية الحرارة الحولة إلى عمل 
كمية الحرارة المقدمة 0 


- المردود الحراري النظري 
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أداء منشآت الطاقة اعتمادأ على بيانات اختبار 
1. حدد خوراص بخار الماء عند النقاط الحامة من الدارة» وباستخدام مخطط عو11امك/ظ 


وحداول بخار الماء ارسم الدارة كما في الشكل 29.5 ونستطيع إيجاد النسبة 
المثوية لبخار الماء المستنزف بالعلاقة: 


)ويك 5 1/1 3 1( >« 100 
2. أوحد كمية الحرارة المْحوّلة إلى عمل» ويمكنك استخدام العلاقة: 
(جلظ - ولط) (يم - 1) + ج1ط - ,[ؤ حيط كمية الحرارة امحوّلة إلى عمل 


وده - تمثل النسبة المئوية لبخار الماء المستنزف بالنسبة لتدفق البحار الخارج من 
الخانق. 
دآ - انثالبي بخار الماء الخارج من العنفة والداخل إلى المكثف. 
3. احسب تدفق بخار الماء النظري من العلاقة: 
بيط/(ط/لاع/بة8 3413) -ع تدفق بخار الماء النظري 

وبالتالي مردود الدارة 

كمية الحرارة امحولة إلى عمل 
#7 رار ال-2 


- 6 


4. حدد تدفق خار الماع الم كب» ويحدد تدفق يخار الماع ال مركب ولوحدة فعلية 
بالعلاقة: 
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اللا مولدة 


ع8 


5 أوجد المردود الخراري مركت لوحدة فعلية» والذي يعطى بالعلاقة: 
30413 


|7 سس ل سس ج18 
كمية الحرارة المقدمة 


6. احسب المردود لحك ال مر كب» حيث أنه يساوي إلى الى 7 (/ 


المنشآت الهيدروكهربائية والعنفات الهيدروليكية 

رموز واختصارات 

© - التدفق» (و/ثم) 80/5. 

- ارتفاع (ذروة) الموقع» (5) 8. 

ى - معامل التكهف. 

,1 > قراءة البارومتر» (0) 8. 

,ز - ضغط التبخر» (2) 8. 

و - ارتفاع السحب الستاتيكي للموقع» ويقاس من سطح البحرى المائي إلى طرف 


ريشه الدوار (م) 8. 


.!] - الارتفاع الفعال» (0) 8. 
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الشكل 9.5 رسملدارة بخار ماء 


استطاعة الماء 
يُعطى خخرج القدرة النظري لتوضع هيدروليكي بالعلاقة: 


2 - ور ععاة /الا 
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او 


السرعة النوعية 

تُعرّف السرعة النوعية لعنفة هيدروليكية بشكل مختلف عملياً عن تعريفها في 
المضخحات. فهنا يكون ارتفاع الموقع وخرج القدرة مرتبطان بشكل وثيق» مما يجبرنا 
على أن نعرف السرعة النوعية على أنما تلك السرعة لوحدة ذات قطر مناسب 
وخصائص متمائلة والي تعمل على إعطاء حصان بخاري واحد (/لاها 0.754) عند 
ارتفاع سائل مقداره قدم واحد (2 0.3048) أو: 


و 


2ن - 0ععمة عتأععم؟ ع ,لل 


هع5 


التكهف 
يجب أن يتوضع الدولاب المائي على ارتفاع يأخذ بعين الاعتبار مستوى سطح الماء 
بحيث نتجنب ظاهرة التكهف, ويجب أن لا تصمم الوحدة للعمل تحت قيم متدنية 
لمعامل التكهف والذي يعرف كما يلي: 

1. 


خد - ,1 - و8 - ه 
6 


المكثفات ذات السطوح للعنفات البخارية 


يعطى تدفق ماء التبريد لمكئف سطحي (الشكل 9.6) بالعلاقة: 
195 _ 9505 _ 
ذ-ي (4- )500 2 
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6 - تدفق ماء التبريدء مزحم /ادع. 

5 - كمية البخار المتكاثفة» 8/طا. 

ي) > درجة حرارة الماء الخارج» 5#. 

ب - درجة حرارة الماء الداخحل» 08. 

(ملاحظة: افترضنا أنه ستتم إزالة 8 950 من كل ليبرة واحدة من جخار الماء)» 
وتُعطى مساحة سطح أنبوب المكثف بالعلاقة: 


4 
17 


دخول بخار الماء عند الدرجة ها 


خروج الماء بدرجة حرارة ا 





دخول الماء بدرحة حرارة 1 
خروج الماء المتكائف بالدرجة 1 


الشكل 6 درجات حرارة المكثف ذو السطح والمستخدمة في حسابات الأداء 


م - مساحة سطح المكثف» 62. 
٠‏ - ثابت معطى ف المراجع الهندسية. 
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ا ء طول الأنبوب لكل تريرة» 8. 
/ا - سرعة الماع ولا . 
وتعطى درجة حرارة الماء الخارج من المكثف بالعلاقة: 


انسة 7 
َم 


-بر؛- جا 
حيث 

(500/نا) (لالا) حي 

*7183. - "6 ويعطى في المراجع الهندسية. 

ب؛ - درجة حرارة الإشباع لبخخار الماء الموافقة للضغط المطلق داحل المكثف» 58. 


لا - معذل انتقال كمية الحرارة (62.5.08)/دة8 0آلالا. 





التوازن الحراري لمولد البخار 
عادة ما نقوم بإيجاد التوازن الحراري لمولّد البخار وذلك لإظهار وبيان توزع كمية 


الحرارة المولدة من احتراق ليبرة واحدة من الوقود» وسنعدد فيما يلي الحدود 
اللازمة الحساب هذا التوازن: 


1. كمية الحرارة ال يمتصها مولّد البخار (المرحل) [المعادلة 8]. 

2. كمية الحرارة الضائعة مع غازات العادم الحافة [المعادلة 0]. 

3. بخار الرطوبة المشكل عبر احتراق الهيدروجين في الوقود [المعادلة ©]. 
4. بخار الرطوبة السطحية للوقود [المعادلة 0]. 

5. الضياعات الناتحة عن الاحتراق غير الكامل [المعادلة 6]. 

6. الضياعات الناتحة عن ذرات الكربون غير المحترقة في الرماد [المعادلة 6]. 
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7. كمية الحرارة الضائعة اللازمة لتسخين الرطوبة الموجودة في الواء [المعادلة ع]. 
8. ضياعات الإشعاع والضياعات الأخرى غير المأخوذة بعين الاعتبار. 
وعكن حساب هذه الحدود كما يلي: 
(المعادلة ه) 
 19/ ) 80 - 1‏ رز 
حيث 
ا - ليبرة ماء متبخر فعليا لكل ليبرة وقود محترقة» طالطا. 
- كمية الحرارة الموجودة في ليبرة من بخار الماء عند شروط الخروج؛ أي عند 
مخر ج المحمص إذا كانت هناك عملية تحميص. 
بط - كمية الحرارة ال تحملها ليبرة واحدة من ماء التغذية الداخل لمولّد البخار. 


(المعادلة 6) 
م © 10 -ع1',)1ا دوق 
حيث 
,بلا - ليبرة من غازات المدخحنة الحافة (من مخطط الاحتراق) لكل ليبرة وقود 
محترقة» طا/طاء 


,0 - الحرارة النوعية للغازات (تؤخذ عادة بقيمة 0.24). 
,1 - درجة حرارة غازات المدخنة. 


(المعادلة ع) 
[(212 -71) 0.46 + 970.3 + - 212] 5و - ,م 
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حيسم 


- كمية الحيدروجين كجزء من ليبرة وقود محترقة. 
9 - كمية الماء المتشكل. 
,) > درجة حرارة احتراق الوقود. 
(المعادلة 0) 
[(212 -,1) 0.46 + 970.3 جه - 212] مد وز 


حيث 


/لا - ليبرة رطوبة سطح لكل ليبرة وقود محترقة؛ 15/طاء ويجحب أذ النتائج النهائية 
بعين الاعتبار. 

يط - 14,150. أيضاً سيضيع طالنة8 3960 من جراء تحول © إلى 0©. 

(المعادلة ع) 


00 


14150-39606) سل د 
و0 +00 


/ 


حيث 


0© - النسبة المئوية لغاز 0© وتوخذ من تحليل غازات المدخنة. 
20 - النسبة المئوية لغاز ي00© وتوخذ من تحليل غازات المدخنة. 
© - وزن الكربون لكل ليبرة من الوقود المحترق فعلياً. 
والكربون الكلي - © - ,© +0© 

(المعادلة 6) 


و »سقط »د50 14,1 - ون 
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.للا - وزن الرماد المتجمع خلال فترة الوحدة (فترة محددة). 
/لا - وزن الوقود المحترق خلال فترة الوحدة. 
,© - النسبة المثئوية للمواد القابلة للاحتراق في الرماد (يفترض عادة بأن يكون 
الكربون). 
(المعادلة م) 
(1 -و1) 140.46 - جز 


حيث 


- الوزن الفعلي للرطوبة لكل ياوند من الحواء الحاف مأخحوذة وفق مقياس 
الرطوبة ذو.الحوجلة الحافة والرطبة. 

أما البند الثامن من الضياعات فيوخذ على أنه الفرق بين مجموع المعادلات السبعة 
السابقة وبين قيمة كمية الحرارة الموحودة قِ ليبرة وقود حترقة. 


انخفاض الضغط في مجاري الهواء المستقيمة لمجاري مولد البخار 
لقد قدمت شركة بإصهمم,ه© عع:ه5 8510 هذه المعادلة والمقبولة ضمن محال لرقم 
رينولدز يتراوح من 25,000 إلى 5,000,000 والذي يغطي عمليا كامل امال المتعلق 
بعمل منشأة الطاقة. 
0 7 اناد فلحت 7 
1000 0104 


213 ] 1 
0/014 1000 
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وذلك من أجل هواء بدرجة حرارة (0* 21.1) 7* 70 وبضغط بارومتري مإ 29.92 
(صتم 759.9). 


حيث 

هخ - انخفاض الضغط مقدرا بالإنش عمود ماء. 

5 - 0.80 للأنابيب الملساء والزجاج. 

5 - 1.00 ماري المواء المصنوعة من الحديد وتتضمن الأنابيب الفولاذية. 


5 - 1.20 للأنابيب المصنوعة من الآجر والاسمنت الخشن والأنابيب المبرشمة بشكل 
كبير. 
ناء طول الأنبوب» (80) 8. 
بر - لزوجة الهواء أو الغاز [(8/).5؟آ] (15/6.5. 
م - قطر مجرى المواء» (م) هذ. 
2 » الطول ‏ العرض 0 
22111 


بع السرعةء (ترتتع/م)ل صلل 


يمكن استخدام العلاقة السابقة لحل ضياعات الاحتكاك للأحزاء المستقيمة من 
المحاري العاملة ولإيجحاد الاحتكاك في المداحن. 
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الأنابيب التي على شكل [1آ ومقاييس الضغط والسحب 

الأنابيب التي على شكل 17 (الشكل 9.7 2 وط) 

إذا كان الاختلاف ف المنسوب بين مستوى الزئبق والمائع المراد قياس ضغطه ممقدار 
(م) 8 > تحت نقطة الاتصال بينهما م وسيعطي قراءة م11 (0) 8 بحيث يكون 


علا - ا 11 - مم 








02 - الكثافة الوزنية للمائع عند النقطة م (7م/ع»ا) 87/طا. 
000 - كثافة مائع مقياس الضغط» (تم/ع»ا) 16/67. 


وم - الضغط المقاس عند النقطة ىء (دمعا) 15/82. 
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أنبوب 1 التفاضلي 
يبين الشكل 9.726 الفرق بين ضغطي القمتين م و8 واللذان يعطيان كما يلي: 
والأو ءا - ولأ رع + ليلل - ,م77) ىم لا - وم - رم 5 


جيف 
مكاء وكا > المسافتين الشاقوليتين بين سطح الزئبق العلوي والنقطتين .هم و8» (0) 8. 
م[ ولا - الكثافة الوزنية للمائع عند النقطتين لم و8ء (صم/ع»ا) 87/طا. 

إذا كان الفرق (التفاضل) بين المستويين ناتحاً عن فتحة أو جهاز آخر لقياس تدفق 
السائل» فعندها يعطى الفرق قي الارتفاع عند تلك الفتحة بالعلاقة: 


ددعي ا - 2-2 + ولاوم - لاوم - لغذد 
امن 
وتكون في معظم الغازات - غذا :للك الوبحودة تحت متقرط غالية دا ل قم 
7/4 وق/! صغيرتين جدا بالمقارنة مع يم,/17 مما يخفض حدود المعادلة قبل السابقة 
ويجعلها كما يلي: 


«الأىر! د وم- رم 


أنبوب (1 التفاضلي المقلوب (الشكل 9.74) 

والأو»! - الآ »ا + د77 - ر/[أ) كا - وم - رم 
وإذا كان القياس يدل على فرق الارتفاع التفاضلي للفتحة وقمة المقياس» والوسيط 
العامل هو سائل فإن فرق الارتفاع يعطى بالعلاقة: 


عي - :|1 - اه 
مغ 
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الأنابيب المغلقة التي على شكل [1 

تقيس هذه الأنابيب الضغط المطلق للمائع بشكل مباشر 8 (الشكل 9.88). 
و ااا م 

حيث 

بم/11 - (”م/دمععا) "8/ممطا - الكثافة الوزنية لمائع مقياس الضغط. 

لا - ارتفاع مائع مقياس الضغط (2) 8. 

إذا أردنا قياس ضغط السوائل أو الغازات الموجودة تحت ضغوط عالية جد فيجب 

طرح الكمية 518 من المعادلة السابقة. 


المقاييس المضاعفة 

أنابيب [ ا مائلة (الشكل ع8.8. إذا كانت قيمة القراءة () 8 8؛ فيجب عندها 
تبديل قيمة 1] بالقيمة 5106 (,8 - ) - 11 عند حساب العلاقة *» حيث م8 تمثل 
القراءة الصفرية. 

مقياس السحب. تطبق المعادلات كما طبقناها ف المقياس المائل السابق (الشكل 
م9.8). 

أنابيب 11 ذات ا مائعين (الشكل 9.8 4 و©) 

من أجل النوع | يمكننا كتابة المعادلة: 


[1+435- :7 أمه-م - وديم 


- تتم 0 تتم تتم 
0 + اسن 1 - نا - وموم 


9 : معادلات هندسة الطاقة 313 


ّ 


م - مساحة مقطع كل من الخرانين» (2م) 82. 
ج - مساحة مقطع الأنبوب الذي يشكل الحرف لاء (62)52. 





المسنوى المشترك 
م ار عندما0:م0 فراغ 
0 9« 2 هيه أ 4 
4 2 لي 4 _- 
2 2 ما أ 
)ع )م زه( 
زح) المائع الأنقل 
١/)المائع‏ الأخف> | (/] المائع الأخف. 





المستوف عند عدم وجود نع الأئة 
0 (2) المائع الأئقل 


النوع 11 النوع [ 
(ع) )0( 


الشكل 9.8 أنواع إضافية لمقاييس الضغط 


10 


معادلات خاصة بهندسة الموائع 
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لتبسيط استخدام المعادللات قي هذا الفصل سنقوم بإيراد الرمور والاحتصارات 
والواحدات الموافقة لكل تعبير قي الجملتين 83ع6ا5ئا5 5053لا 5.لا (11505]) 
والنظام الدولي (51) لقممتتقمعاه] سعادرك ف الجدول 10.1. 


الخاصة الشعرية 
تنتج ظاهرة الخاصة الشعرية عن قوى الترابط بين حزئيات السائل وقوى الالتصاق 
الجزيئات السائل» والي تتجلى كاختلاف قي ارتفاع سطح السائل بين خارج 
وداخل أنبوب رفيع مغموس أحد طرفيه في السائل (الشكل 10.1). 
ويعبّر عن الخاصة الشعرية .مقدار ذلك الارتفاع الذي يعطى وفق المعادلة: 

5 20 9060 

ولد - وبل 

حيث 
- الارتفاع الناتج عن الخاصة الشعرية» (0) 8. 
ى - قوى الشد السطحي» (م«/ل8) 8/طا. 
:8 ,ربلا - الوزن النوعي للمائع تحت وفوق السطح السائل المقعر (أو امحدب) 
على الترتيب» (م/ل<) 6/ط1. 
© - زاوية التماس. 
م - نصف قطر الأنبوب الشعري» (5) 8. 
تنقص الخاصة الشعرية - مثل قوى الشد السطحي - مع ازدياد درجة الخرارة» 


ولكن التغير في درجة حرارة المائع عادة ما يكون صغيرا ومهملا في معظم 
التطبيقات العملية. 


0 : معادلات خاصة بمندسة الموائع 
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الجدول 10.1 الرموز والمصطلحات والأبعاد والواحدات المستخدمة في الحندسة المائية 





الرمز المصطلح 


المساحة 


معامل حشونة لإ#عط© 


00 معامل خحشونة وريذذا(ا/لا-مععهل] 


العمق 
العمق الجر جَ 
القطر 
معامل المرونة 
3 القرة 
تسارع الجاذبية الأرضية 
1 الارتفاع الكلي؛ ارتفاع سد 
م8 الارتفاع 


اسم 0 مهم 


ا ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك 


ا الطول 

0154 الكتلة 

0 معامل خحشونة مامهلا 
المحيط؛ ارتفا ع السد 
القوة الناتمة عن الضغط 
الضغط 


- 


معدّل التدفق 


هه مي 


0 معدل تدفق الورحدة 
ع نصف القطر 
8 نصف القطر الميدروليكي 


الأبعاد 


8 


واحدات 11505 


(زوم) “علطا 
ا 

او 

0 


الواحدات الدولية 
5 
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الرمز المصطلح الأبعاد واحدات 11585 الواحدات الدولية 


51 
57 الرمن 1 5 5 
1 الزمن» السماكة 00 51 5,0 
17 السرعة آنا ول 7 
/لا الوزن م م1 7 
8 الوزن النوعي كد ترما “مررعها 
بور عمق قناة مفتوحة أو المسافة من 1 8 0 
دعامة صلبة 
2 الارتفاع فوق القذّر 1 1 11 
6 حجم المنشونة 1 1 ليلا 
در اللزوجة مارك 8/طا مدعا 
بد اللروحة الحركية آنا 0/5 / 
م20 الكبافة ارم *2/8و.طا “عا 
< قرى الشد السطحي نر م/م ملعا 
+ إجهادات القص 8 “وت/طا وعايلر 
اللزوجة 


تعتبر لزوحة لمائع در - وال تدعى أيضا ,عامل اللزوجة أو اللزوجة المطلقة أو 
اللزوجة الحركية - مقياسا لمقاومة المائع للتدفق» وال يعبر عنها بالنسبة بين 
إحهادات القص المماسية بين الطبقات المتدفقة وبين معدل : تغير السرعة مع 
العمق: 





وف / ل 7 


0 : معادلات خاصة بمندسة الموائع 319 


حيث 


> - إحهاد القص» (2م/[١)‏ 16/82. 
لا ع السرعة. (ولم) 5لا. 


بل - العمق» (80) 2. 


الجدول 10.1 الرموز والمصطلحات والأبعاد والواحدات المستخدمة في الهندسة المائية 





أتتمة] 
الرمز الممطلح الأبعاد واحدات 211565 الواحدات الدولية [8 
رموز المقادير اللابعدية 
الرهز المقدار 
© معامل السدء معامل الامتلاء 
0 معامل التقلص 
,00 معامل السرعة 
6 عدد علنهعآ] 
؟ معامل احتكاك طعوطواء/لا-لإعية© 


1 معامل ضياع الارتفاع 
8 رتم ولامصرع] 
5 المحدار الاحتكاكء انحدار نحط تدرج الطاقة 
:5 الانحدار الحرج 
5 المردود 
رع م5 الحاذية النوعية 
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الشكل 10.1 الخاصة الشعرية لارتفاع ماء في انبوب شعري» سطح السائل مقعر 


للأعلى 
تتناقص اللزوجة بارتفاع درجة الحرارة ولكن يمكن افتراضها مستقلة عن التغيرات 


في الضغط في معظم المسائل الهندسية» وتكون لزوجة الماء عند الدرجة (50 21.1) 5# 70 
مساوية للقيمة ©5/8.ط! 0.00002050 (2م/و.ل! 0.00098). 

وتعرّف اللزوجة الحركية ا على أفا اللزوجة م مقسمة على الكثافة م وسحعيت 
باللزوجة الحركية فقط لأحل واحداتا - (25ص) 82/5 - الي هي تركيب من 
واحدات الحركة (الطول والزمن). ويلك الماء عند الدرجة (0* 21.1) 55 70 لزوحة 
حركية مساوية للمقدار (57/5 0.000001) 87/5 0.00001059. 

وغالباً ما نصادف اللزوجة في علم الموائع عند حساب رقم رينولدز الذي يحدد 
نوعية الجريان هل هو صفحي أو انتقالي أو مضطرب تماما. 


0 : معادلات خاصة بمندسة الموالع 381 


مدخل إلى جريان الموائع 

تعبّر معادلة برنولي عن قانون تحوّل القدرة في الموائع وال ها الشكل التالي: 
2 2 
ا قو وج لتاق ينيم 
ع8 ا 8 ما 


حيث 


2 - الارتفاع - (ص) 8 - عند أي نقطة ! من المائع الحاري والواقعة فوق 
مستوي مرجعي مساعد. 

د - الارتفاع - (#) 8 - لنقطة 2 من المائع أخفض من النقطة الأولى ولكنها 
واقعة فوق المستوي المرجعي. 

م - الضغط عند النقطة 21 (وط) ©6/8!. 

رم - الضغط عند النقطة 2: (وطعا) 15/82ا. 

بر - الوزن النوعي للمائع» (”5عءا) '8/طا. 

/ا - سرعة المائع عند النقطة »١‏ (5/©) 5ل8. 

ولا - سرعة المائع عند النقطة 2» (0/5:) 5ل2. 

ع - تسارع الحاذبية الأرضية - (2و/م 9.81) 8/57 32.2. 

يعبر الطرف الأيسر من المعادلة عن بحموع القدرة (الطاقة) الكلية لكل وحدة وزن 
من المائع عند النقطة 1» وكذلك يعبر الطرف الأيمن عن الطاقة الكلية لكل وحدة 
وزن من لمائع عند النقطة 2. من الحدير بالذكر أن معادلة برئولي السابقة تطبق 
فقط على المائع المثالي» ولاستخدامها في التطبيقات العملية يجب إضافة حد آخر 
يتعلق بالاحتكاك والذي يقوم بإنقاص الارتفاع الكلي ((0) 8))؛ ولنرمز له بالرمز 


بط والذي يضاف إلى الحد المعبّر عن النقطة الأخفض بالنسبة للحريان» وستصبح 
عندها معادلة برنولي كما يلي: 
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2 2 

17 37 

,+2 لك كاك بنك بيج 
ي 28‏ س١‏ يع ا 


تتعلق القدرة المحتواة في ححم عنصري من المائع بارتفاعه وسرعته وضغطه (الشكل 
02). 

تسمى الطاقة المتعلقة بالارتفاع بالطاقة الكامنة وتساوي إلى ,2/2 - حيث يدل /لا 
على وزن (ع1) 6[ المائع الموجود في الحجم العنصري و,2 يدل على ارتفاعه (0) 6 
- وذلك بالنسبة لمستوي مرحعي مختار. 

تسمى الطاقة الناتحة عن السرعة بالطاقة الحركية» وال تساوي إلى 28/ 11/2 - 
حيث يدل ,لا على السرعة (50/5) 28/9 بينما تساوي طاقة الضغط إلى /لالم بلا - 
حيث ,8 يدل على الضغط (وط)) 8/طاء وم« الوزن النوعي للمائع (لماع>ا) '8/طا -. 


الطاقة الكلية لكل ليبرة من السائل 





المستوي المرجعي المساعد 


الشكل 10.2 تعتمد طاقة السائل على الارتفاع والسرعة والضغط 


0 : معادلات خاصة بمندسة الموائع لعل 


تعطى الطاقة أو القدرة الكلية الموجودة في حجم عنصري من المائع بالعلاقة التالية: 
1 , وما 
28 
وبتقسيم طرثي المعادلة السابقة على الحد /8ا نحصل على الطاقة لكل وحدة وزن من 
المائع الحاري أو الارتفاع الكلي (0) 8: 





2 
-4آ + 26 برج - بر 
ع8 برا 


حيث يسمى الحد «الهط بارتفاع الضغطء و 28/ 1/2 بارتفاع السرعة. 


وكماهومبين في الشكل 10.2 يعتبر الحد «٠/م‏ + 2 ثابتا لأي نقطة من المقطع 
وعمودي علي اتحاه الحريان داخل الأنبوب أو القناة» وتتغير الطاقة الحركية ف 
نقاط المقطع تبعاً للسرعة. وعادةً ما نأخذ الحد ,م + 2 عند النقطة الواقعة على 
حور الأنبوب أو القئاة» كما وتوخذ السرعة المتوسطة لكامل المقطع وذلك عندما 
الكلي. 

تحسب السرعة المتوسطة - (ؤ/م) 8/5 بالعلاقة .م8/© 

- عثل التدفق الححمي (07/5) 60/5. 

م - مساحة مقطع الجريان (02) 82. 


ممائلة النماذج الفيزيائية 


يعتبر النموذج الفيزيائي نظاما مكن استتخدامه لإعطاء خصائص أو ميزات نظام 
ل 0" تعنيدا أواميي فيان | قير تكلي 
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وتشكل نسبة قوى الحاذبية واللزوجة والشد السطحي إلى قوة العطالة رقم فده,5 
ورقم ولاوهلاء* ورقم :ءمه/لا على التوالي. وتدل مساواة رقم ع4ناه7 للنموذج 
مع رقم عوداه5 للنموذج الأصلي على تناسب قوى الحاذبية على قوى العطالة 
كر منهماء وبشكل مشابه يدل تساوي رقم مين للنموذج وللدموذج 
الأصلي على تناسب قوى اللزوجة على قوى العطالة لكل منهماء أما إذا تساوت 
قييةه رقم #عاء/ا هما فهذا يع أن قوى الشد السطحي قوى العطالة متناسبة 
أيضا. 

يعطى رقم علنامع بالعلاقة: 


دم 
حيث 

5 - رقم عللاه,8 (رقم لا بعدي). 

ا - سرعة المائع» (ؤلم) ولا . 

ا - بعد طويل (طول مميز مثل العمق أو القطر)» (0) 8. 

ع - تسارع الحاذبية الأرضية - (ولم 9.81) 8/6 32.2. 

إذا كانت لدينا منشأة هيدروليكية - مثل قنئاة تصريف الفائض والسد - ويتغير 
فيها شكل سطح الماء بسرعة فإن القوتين المهيمنتين (المسيطرتين) هما قوى الحاذبية 


وقوى العطالة» ولذلك فيجب أن يكون رقم لم5 للنموذج وللدموذج الأصبلي 
متساويين كما يلي: 





7 


م دسل كم 
عمال مال 7 
حيث يدل الدليل © على النموذج؛ والدليل م على النموذج الأصلي. 


0 : معادلات خاصة بمندسة الموائع 3855 


ويعطى رقم 0105ملإ56 بالعلاقة: 
16 
1 
ويعتبر رقم رينولدز 8 رقما لا بعدياء ويدل الرمز ا على اللزوجة الحركية للمائع؛ 
(02/5) 8/5. ويكون رقما رينولدز للدنموذج والنموذج الأصلي متساويين إذا كانت 
قوى اللزوجة والعطالة متناسبتين لكل منهما. 
وتصبح قوى اللزوجة هي المهيمنة عندما يتدفق المائع ضمن نظام مغلق» مثل التدفق 
ضين أنبوب لا يحوي أي سطح حر. ونحصل على المعادلات التالية عبر مساواة 
رقمي رينولدز للنموذج والدموذج الأصلي: 
عت 


7 
م1 ١‏ برلا 


1.3 








يعتبر العاملان المتغيران واللذان يقيدان تصميم النموذج عند اعتبار رقم رينولدز مما 
نسبة الطول ونسبة اللزوجة. 


يعطى رقم 2/6566, بالعلاقة التالية: 





حيث 

م - كثافة المائع» (7/04و.ع»ا) 1.52/84 (الوزن النوعي مقسماً على ع). 

ى - قوة الشد السطحي للمائع؛ (وط!) 82/طا. 

يتساوى رقمي 2/6566 للنموذج والمنتج الأولي لأنواع معينة من دراسات الموجات. 
قٍِ حالة تدفق الماء ضمن الأقنية المفتوحة والأفمار حيث يعتبر انحدار الاحتكاك ثابتاً 
نسبياء تعتمد غالبا تصميمات النماذج على معادلة ع#أممةل/9. وتحدد النسب بين 


النموذج والنموذج الأصلي كما يلي: 
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1 زر /1.486) _ ولا 
مه /1.486) م7 


م 


حيث 
م - معامل خشونة علتمصدالا ص حيث 1 الزمن المعتبر). 
8 - نصف القطر الهيدروليكي (ا). 
5 - الضياع في الارتفاع الناتج عن الاحتكاك لكل واحدة الطول للقناة (رقم لا 
بعدي). 
- انحدار أو ميل تدرج الطاقة. 
وتكون من أجل النماذج الحقيقية قيمة 1 - .5 وآ -,1») وبالتالي: 
000 5 
م 
إن من الضروري أن يكون الحريان ف نماذج الأغار والأقنية مضطرباًء ولقد حددت 
محطة تحارب المحاري المائية الأمريكية (5)3]108 امعصاروميرظع وبرومعاة/لا 1.5]) بأن 


الجريان يكون مضطرياً إذا تحققت العلاقة: 


<< 0 





7 


6 
1 


3 


يت 
ا - السرعة الوسطية» (5/5) 8/5. 

8 - نصف القطر الهيدروليكي؛ (0) 6. 
بد > اللزوجة الحركية» (2/5م) 22/5. 


إذا أردنا أن نقرّب النموذج من النموذج الحقيقي فإنه يحب جعله كبير الحجم 
وذلك للتعبير عن الجريان المضطرب؛ ولكن يعتبر هذا النموذج غير اقتصادي. 
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جريان المائع في الأنابيب 

الجريان الصفحي 

تتحرك جزيئات المائع في الحريان الصفحي وفق طبقات متوازية باتحاه واحد. 
ويأحذ توزع السرعة في الجريان الصفحي شكل قطع مكافئ - كما يبينه الشكل 
3 - ممايخلق إجهادات قص تعطى بالعلاقة بإل//ا4 ير - + حيث عثل لإل//ال 
نسبة تغير السرعة وفق العمق» ويمثل ىم معامل اللزوجة. وكلما ازدادت إجهادات 
القص هذه كلما أصبحت قوى اللزوجة أقل قدرة على تخميد الاضطربات؛ 
وبالتالي سيصبح الحريان بالبيحة خريانا مضظريا. تعتمد منطقة التغير (أو التبدل) 
على سرعة المائع وكثافته ولزوجته وعلى حجم القناة. 





الشكل 10.3 توزع السرعة لجريان صفحي في أنبوب دائري يكون على شكل قطع 
مكافئ» وتكون القيمة العظمى للسرعة مساوية لضعف السرعة الوسطية 


ولقد َم إييجاد وسيط لا بعدي يدعى رقم رينولدز (ءطصنام 05اممنرهه) ليكون 
معياراً يحدد نوع الحريان هل هو صفحي أم مضطرب؛ وبمثل هذا الرقم نسبة قوى 
العطالة إلى قوى اللزوجة ويعطى بالعلاقة: 

4د ممطما 


د #2 
١‏ لم 
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حيث 
ا - سرعة المائع» (ؤ5/م) ولا 
م - قطر الأنبوب» (0) 6. 
م - كنافة المائع» (*52.م؟1) *15.57/84 (وهو الوزن النوعي فقمينا على ع: 
*و/ 32.2). 
بر > لزوجة المائع» (مصاو.ع>ا) :8/و.ملء 
ب ا - اللزوجة الحركية. (5م) 82/5. 

م 
وإذا كان رقم رينولدز أقل من 2000 فهذا يعين بأن الحريان هو صفحي ضمن 
الأنابيب الدائرية. وإذا كان رقم رينولدز أكبر من 2000 فإنه يعني بأن الحريان 
الصفحي غير مستقر ومن المحتمل أن تكبر الاضطرابات جاعلة الجريان مضطربا. 
يمعكن استنتاج المعادلة التالية في الحريان الصفحي والىَ تعطى ضياعات الارتفاع 
الناتحة عن الاحتكاك عبر الافتراض بأن القوى ستؤثر على اسطوانة من المائع 
موجودة داخحل الأنبوب: 








حيث 


,لط - ضياعات الارتفاع الناتحة عن الاحتكاك» (م) 8. 
اء طول مقطع الأنبوب المأوذ بعين الاعتبار» (50) 8. 
ع - تسارع الحاذبية الأرضية - (52/م (9.8) 8/62 32.2. 


بلا - الوزن النوعي للمائع» (”ص/ع؟1) *5/8!. 


0 : معادلات خاصة بندمة الموائع 359 


ونستطيع كتابة المعادلة السابقة بعد إدخال رقم رينولدز كما يلي: 


ا 64 _ 


و2 2 م 
تشابه هذه المعادلة في الحريان الصفحي معادلة اعوطواء/لا - بإعتوط» وذلك لأنه في 
الجريان الصفحي يعطى الاحتكاك بالعلاقة: 


1- 48 


الجريان الملضطرب 

تكون قوى العطالة كبيرة جداً في الحريان المضطرب بحيث لا تستطيع قوى اللزوجة 
تخميد الاضطرابات النابحة أصلاً عن خشونة السطح. وينشأ عن هذه الاضطرابات 
دوامات والن لها سرعتين دورانية وانسحابية (انتقالية). ويؤدي انتقال هذه 
الدوامات إلى مزج وتبادل كميات من المائع خلال مقاطع المحرى وتتوزع السرعة 
نتيجة لذلك بشكل أكثر انتظاما - كما يبينه الشكل 10.4 -»2 وتظهر التجحارب 
المحراة على الخريان المضطرب ما يلي: 

» تتناسب ضياعات الارتفاع بشكل طردي مع طول الأنبوب. 

© تتناسب ضياعات الارتفاع تقريباً مع مربع السرعة. 

85 تتناسب ضياعات الارتفاع تقريباً بشكل عكسي مع القطر. 

» تعتمد ضياعات الارتفاع على خشونة سطح جدار الأنبوب. 

0 تعتمد ضياعات الارتفاع على كنثافة المائع ولزوجته. 


» تكون ضياعات الارتفاع مستقلة عن الضغط. 


3320 الفصل العاشر 


معادلة ططاعوطوزء/72-11ع::123 

تعتبر هذه المعادلة إحدى أهم المعادلات المستخدمة أثناء حساب التريان داخل 
الأنبوب» حيث تحدد هذه المعادلة الحالات المشروحة في الفقرة السابقة وتطبق 
بشكل مقبول على الحريان الصفحي أو المضطرب ولجميع الموائع. 





الشكل 10.4 يكون توزع السرعة لجحريان مضطرب في انبوب دائري بشكل منتظم 
تقريبا أكثر من السرعة في حالة الجريان الصفحي 


حيث 

بط - ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك, (0) 8. 

م - عامل الاحتكاك (يمكن إيجاده في المراجع الهندسية). 
ا - طول الأنبوب» (0) 8. 

© - قطر الأنبوب» (6)5. 

/ا - سرعة المائع» (5لم) 8/5. 


ع - تسار ع الحاذبية الأرضية - (62/م 9.81) 8/6 32.2. 
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تستطيع استخدام مخطط بل8400 لإيجاد قيمة معامل الاحتكاك ؟. 


وبما أن المعادلة السابقة هي معادلة متجانسة بعدياً فإنه يمكن استخدام أي بجموعة 
والواحدات بدون أن يغير ذلك من قيمة معامل الاحتكاك» ونستطيع إيجاد قيم 
الخشونة ع» (0) 8 في المراجع الهندسية» وذلك لأننا سنحتاج إليها عند استخدام 
مخطط ب4000! لتحديد معامل الاحتكاك وفق معادلة عاموطواء لا -لإويو0. 


معادلة عط 
تم وضع هذه لمعادلة لتقوم بحساب ضياعات الارتفاع في مجاري الموائع» وهي 
تعطي نتائج جيدة في الحالة الى تكون فيها أرقام رينولدز مرتفعة: 
كطلن - را 
حيث 
/ا - السرعة؛ (5/م) 8/5. 
© - معامل يتعلق بخشونة سطح المجرى. 
5 - ميل مستقيم تدرج الطاقة أو ضياعات الارتفاع الناتحة عن الاحتكاك (من 
ابفخرى (10/17) من بحر ى ل8. 
- نصف القطر الهيدروليكي» لم) ة. 
يحسب نصف القطر الهيدروليكي حرى ما عبر تقسيم مساحة مقطع المحرى المار فيه 
المائع على حيط المقطع المبتل. 


معادلة عدنأده ه11 (معادلة التزويد) 
لقد أئثبتت التجارب أن معادلة ع«زوهة/1 تتضمن القيمة © في معادلة 0862 الي 
يحب أن تتغير مع "2 كما يلي: 
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م 


حيمت 


« - معامل يتعلق بخشونة السطح (يعتمد أيضاً على خشونة السطح؛ ويعامل 0 
أحيانا على أنه وسيط مركزي لجميع ضياعات الارتفاع). وبالتبديل بحد: 


2م 1486 ان 
11 
وبتعويض 0/4 - حيث « يثل قطر الأنبوب - في نصف القطر اليدروليكي 
للأنبوب يمكننا كتابة المعادلات التالية المعبّرة عن التدفق الكامل ضمن الأنابيب: 


لاف 7 
11 


0- 0.463 2 
11 








0م :2 5 
16/3 407 0 
18 16 )دم 

2ج 


3 


حيس 


© - التدفق الحجمي» (00/5) 80/5. 


معادلة 5ننددخ!!1 ا -مء112 


تعتبر هذه المعادلة من أشهر المعادلات المستخدمة في حسابات تدفق الماء ضمن 
الأنابيب» كما أنها صالحة لحالة القنوات المفتوحة أو التدفق ضمن الأنابيب: 


“0 0 1.318 - لا 
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4 0053 ,© 0,55 2 /ا 


0 - 0.432 0 


5 لان ), 4727 
روي - رة 
6 كم 


“ادق 
5020510 
حيث 
/ا - السرعة, (2/5) 5ل2. 
0 - معامل يتعلق بخشونة السطح (يعطى قي المراجع الهندسية). 
8 - نصف القطر الهيدروليكي؛ (0) 8. 
5 - ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك؛ (من الأنبوب «لدم) من الأنبوب 8/8. 
0 - قطر الأنبوب» (8)0. 
ا - طول الأنبوب» (8)0. 
© - التصريفء (5/م) 80/5. 
بط - ضياعات الاحتكاك» (©) 8. 
يظهر الشكل 10.5 مسألة نموذجية لثلائة خزانات» وارتفاعات خطوط التدرج 
الميدروليكي للأنابيب الثلاثة متساوية عند النقطة 8. ويمكن كتابة معادلة 


5 111 /لا-م126] لضياع الارتفاع لكل أنبوب متلاقي عند النقطة «. وبتطبيق 
معادلة الاستمرارية لكميات التدفق نستطيع إيجاد عدد معادلات بعدد المجاهيل كما 


يلي: 
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الشكل 5 لتدفق ب بين الخزانات 


+ و2 -و2 


2 7ك 2 
و6 2 


185 
| 28 قله كم و2 2,2 





4_7 
8 0 
كاين )+4721 وم 
نل 1 إل رخا جيه 
3 6 


ع0 - و0 +0 


3 


حيت 
مم - الضغط عند النقطة 2. 


بر > واحدة الوزن من السائل. 


تغيرات الضغط (الارتفاع) الناتجة عن تغير حجم الأنبوب 
تتحدث ضياعات القدرة في نقاصات الأنابيب والانحناء والموسعات والصمامات 
وباقي لوازم الأنابيب. وفي الحقيقة يمكن إهمال هذه الضياعات إذا كان طول 
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الأنبوب أكبر من 1500 مرة من قطر الأنبوب» أما في الأنابيب القصيرة الطول فقد 
تؤدي هذه الضياعات إلى زيادة ضياعات الاحتكاك وبالتالي يحب أخذها بعين 
الاعتبار. 


التوسيع المفاجئ 

لقد تم تحديد المعادلة التالية تحليليا وال تستخدم الحساب ضياعات الارتفاع - (50) 8 - 
أثناء مرور المائع ضمن الموسعات المفاجئة) وال تعطي نتائج تتوافق مع النتائج 
العملية: 


7 2 


7 
ع2 1 


حيث 

/ا > السرعة قبل التوسع المفاجئ في المقطع (5لم) 8/5. 

ولا > السرعة بعد التوسع المفاحئ ف المقطع (0/5) 8/5. 

ع - ذو/م 9.81) 8/5 32.2. 

ولقد قدم العالم وعباء,م معادلة أخرى لحساب ضياعات الارتفاع الناتحة عن 


التوسيع المفاجئ للأنبوب» وتعطي هذه المعادلة نتائج أقرب بقليل من النتائج العملية 
من المعادلة السابقة: 


1 


ع2 1 


التوسيع المتدرج (الموسعات المتدرجة) 
تأخذ معادلة ضياع الارتفاع الناتج عن التوسيع المخروطي المتدرج للأنبوب الشكل 
التالي: 
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“ل 0 _ 


/ 
م2 1 


حيث 


> - معامل الضياع والذي يوعد من المراجع الهندسية. 


التضييق المفاجئ لحجم الأنبوب (التقليص المفاجئ للمقطع) 
لقد تم تحديد المعادلة التالية لحساب ضياع الارتفاع الناتج عن التقليص المفاحئ 
للأنبوب وفق نفس نوع الدراسات التحليلية السابقة: 


ع6 - معامل الرص. 
/ا - السرعة ضمن القطر الأصغر للأنبوب» (ولم) 5/ق. 
وتعطي هذه المعادلة نتائجاً أفضل إذا كان ضياع الارتفاع أكبر من (5 18)0.3. 
ولقد قام ع,وماطع8,1 بوضع معادلة تحريبية أخرى لحساب ضياع الارتفاع الناتج 
عن التقليص المفاجئ للأنبوب واليي ها الشكل التالي: 
1 070 _ 
ال 
تعطي هذه المعادلة نتائجاً أدق إذا كان ضياع الارتفاع أقل من (« 0.3) 8 1. 


1 


تفتت: ضياعات الدحول للأنابيب أحد الحالات الخاصة للتقلص المفاحى ) وتمترح 
بعض المراجع الهندسية قيمة نموذجية لمعامل الضياع > الناتج عن دخول المائع إلى 
الأنبوب كما يلي: 
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ع عا ديم 


حيث 


/ - السرعة ضمن الأنبوب. 


ضياعات الانحناء واللوازم القياسية 
تعطى ضياعات الارتفاع النائحة عن الانحناءات وعن لوازم الأنابيب مثل الصمامات 
والأكواع بالعلاقة التالية: 


م 
5 
58 


وللحصول على الضياعات قٍِ الانحناءات المغايرة لقيمة 0 فإنه يمكن استخدام 
المعادلة التالية لتعديل قيمة 1 كما يلي: 
حل كر د كر 


3 


حيس 


- زاوية الانحناء بالدرحات» وتعطى قيم 16 في المراجع الهندسية. 


التدفق خلال النوافير 
النافورة هي فتحة ,بمحيط مغلق يتدفق من خلاها الماءء ويمكن أن تأحذ النوافير أي 
شكلء إلا أها عادة ما تكون مدورة أو مربعة أو مستطيلة الشكل. 


تصريف نافورة إلى الهواء الحر 
يمكن حساب التصريف المار من نافورة حادة الحواف بالعلاقة: 
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© - 6/2 


حيث 


0 - التصريف (التدفق المصرّف). (57/5) 80/5. 
اه سن معامل التصريف. 
ج- مساحة النافورة» (52) 842. 
ع - تسار ع الحاذبية الأرضية» (“ولم) *6ل8. 
- ارتفاع الماء فوق الخط الأفقي المار ركز النافورة» (5) 8. 
يعطى معامل التصريف © في المراجع الهندسية من أجل السرعات المنحفضة: أما إذا 
كانت السرعة كبيرة فيجب أخذ تأثيره بعين الاعتبار. كما أن قياس الارتفاع 
اعتباراً من خط المركز للنافورة ليس صحيحاً نظريا في حالة الارتفاعات الصغيرة» 
ولكنه يتم تصحيح هذا الخطأ عبر احتيار قيم ©. 
يعتبر معامل التصريف 0 عبارة عن حاصل ضرب معامل السرعة ,0 .معامل الرص 
0» ونحصل على معامل السرعة عبر تقسيم السرعة الحقيقية عند عنق النافورة 
(تقلص التصريف النافث) على السرعة النظرية. ونحصل على السرعة النظرية عبر 
كتابة معادلة برنولي بين النقطتين 1 و2 من الشكل 10.6: 

2 


1/2 17 
وج + 22ب 2د 22ل 
#*ع 28 “*ع 28 


وبأصذ المستوي المرجعى لمار من النقطة 2 عكننا تعريض: ط - ,22 0 - ,/» 
0 > بريم - ببزرط و0 - ي2» في المعادلة السابقة فنحصل على: 


27 - ولا 
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ونحصل على معامل الرص ,© عبر الحصول على النسبة بين أصغر مساحة للمائع 
المنفوث - عنق النافورة - إلى مساحة النافورة. يحدث الرص في المائع المنفوث إذا 
كانت حواف النافورة عبارة عن مربعء مما يجبر جزء من المائع على الاقتراب من 
النافورة وفق اتحاه معامد لاتحاه التدفق خلال النافورة. 





الشكل 10.6 يأخذ المائع المنفوث مسار على شكل قطع مكافئ 


النوافير المغمورة بالماء 
يمكن حساب التدفق خلال النوافير المغمورة عبر تطبيق معادلة برنولي بين النقطتين 
ا و2 في الشكل 10.7 والحصول على العلاقة: 


12 
رمك + من - 4 أع2|. - ولا 
28 


ط 


حيرنسا 


عط - الضياعات في الارتفاع بين النقطتين 1[ و2» (2) 6. 
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وبفرض 20 ,لا ووضع لد - رط - رطء واستخدام معامل التصريف © في حساب 
الضياعات نحصل على المعادلة التالية: 


لد ع 0/2 - 0 
لا تختلف قيم المعامل © للنوافير المغمورة كثيرا عن قيمة للنوافير غير المغمورة. 


معدل التصريف تحت ارتفاع هابط 

تولد عملية التدفق من نخزان أو وعاء عندما يكون التدفق الداخل أصغر من التدفق 
المخارج حالة التصريف تحت ارتفاع هابط. ويمكن حساب الزمن المطلوب لتدفق 
كمية محددة من الماء قي حزان عبر مساواة حجم الماء المتدفق خلال الفوهة أو 
الأنبوب خلال زمن 4ل مع مقدار تناقص حجم الماء في الخزان. وإذا كانت مساحة 
الخزان ثابتة فإنه عكننا كتابة: 





24 
ا( - اليه 5 
50 م622 





0 
ناك ب كك كك كس كك كك كك ا ا ا كا 


الشكل 10.7 التصريف خلال نافورة مغمورة 
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حيث 


300“ الارتفاع عند بداية التصريف» (85) 2. 
يط > الارتفاع عند فاية التصريف» (2) 86. 


؛ - الزمن المستغرق لاتخفاض الارتفاع من رط إلى :ط؛ 5. 


نفث الموائع 
ما أن تأثير مقاومة المواء يعدي ضغيرا على ركه المائعم فإن تصريف المائع خلال 
نافورة إلى الهواء سيأحذ مسار على شكل قطع مكافئ. وتعطى السرعة الابتدائية 
للنفث بالعلاقة: 

ع 2] © - ولا 


3 


حيتا 
١‏ - الارتفاع فوق الخط المركزي للنافورة» (8) 8. 
0 > معامل السرعة. 
يعتمد اتماه السرعة الابتدائية على توضع السطح الحامل للنافورة» وللتبسيط تم 
الحصول على المعادلات التالية بافتراض أن النافورة واقعة في مستوي شاقولي (انظر 
الشكل 10.6). تبقى سرعة المائع المنفوث وفق الاتحاه (الأفقي) ©« ثابتة: 

2]. ,© - ولا - ملا 
تأخذ السرعة وفق الاتحاه ل/ا قيمة ابتدائية مساوية للصفرء ثم تصبح تابعة للزمن 
ولتسارع الحاذبية الأرضية: 


أي حب 
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ويعطى الإحدائي ا عند الزمن ) بالعلاقة: 
7 ,)1 ع اء/1 - ك1 
بينما يعطى الإحدائي لا بالعلاقة: 


2 
1ك 
يك - اورو/ - ل[ 


حيث 
يبء/ا - السرعة المتوسطة خلال فترة من الزمن غ. وتعطى معادلة المسار بالعلاقة: 


بره 2 - 2هير 


تصريف النافورة إلى الأنابيب المخروطية المتباعدة 

يستطيع هذا النوع من الأنابيب زيادة التدفق عبر النافورة بشكل كبير عبر تخفيض 
الضغط عند النافورة إلى ما دون الضغط الحوي. ونحصل على الضغط عند مدخحل 
الأنبوب عبر تطبيق معادلة برنولي بين النقطتين 1 و3 والنقطتين 1 و2 في الشكل 
التالي: 





الشكل 10.8 يزيد الأنبوب المخروطي المتباعد التدفق من خزان عبر نافورة عبر تخفيض 
الضغط إلى ما دون الضغط اللجوي 
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. 


حيث 
رم - الضغط المقاس عند مدخل الأنبوب» (م) 82/طا. 

بد - وحدة الوزن للماء (الكتلة الححمية للماء)؛ (7«ز/ع؟ا) 87/طا. 
م - الارتفاع عند احور المركزي للنافورة؛ (5) 8. 


يج «- مساحة أصغر مقطيع من الماء المنفوث (عنق الفوهة إن كان 1007 
(2ه) 42ء رج - مساحة التصريف عند فاية الأنبوب» (82)02. ويحسب معدّل 
التصريف أيضا عبر كتابة معادلة برئولي بين النقطتين 1 و3 في الشكل 10.8. 


وح يكون هذا التحليل مقبولاً يحب أن يكون الأنبوب تام التدفق» ويجب أن لا 
ينخفض الضغط عند مقدمة الأنبوب ليصل إلى ضغط تبخر الماء» تظهر تحارب 
العالم ز,دؤم»/٠‏ بأن قيمة الزاوية 0 الأكثر فعالية تكون حوالي *5. 


طرق الماء 
طرق الماء هو عبارة عن تغير في الضغط - إما أعلى أو أخفض من الضغط الطبيعي - 
ناتج عن التغير في معدّل التدفق داخل الأنبوب. 


تعطى معادلة سرعة الماء ضمن الأنبوب كما يلي: 
ا ا ا 
ام اطظ +1 لا م 


لا - سرعة موجة الضغط داخل الأنبوب, (5/«) 8/5. 


حيث 
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ع - معامل المرونة للماء - (وط1 *0] » 2.07) 6/62[ 106 43.2. 

م - كثافة الماء - “8ل/و.! 1.94 (الوزن النوعي هونا على تسارع الحاذبية الأرضية). 
« - قطر الأنبوب» (0) 86. 

,8 - معامل المرونة لمعدن الأنبوب» (#ص/ع»ا) 6/8ا. 


) - سماكة جدار الأنبوب» (هم) 2. 


إحهادات الأنبوب العمودية على المحور الطولي 

تنتج الإجهادات الموثرة عمودياً على احور الطولي للأنبوب عن الضغط الداخلي أو 

الخارحي على سطوح الأنبوب. يولد الضغط الداحلي إجهادا يدعى الشد الحلقي 

(ممتكمع) مممط)» وال يمكن حسابه عبر أذ مخطط الجسم الجر لطول (صمم 25.4) 

1 1 من الأنبوب مقطوعا ممستوي عمودي على المحور الطولي (الشكل 10.9). 

تلغى القوى وفق المحور الشاقولي» ويعطي محموع القوى وفق المحور الأفقي بالعلاقة: 
286 -ح رام 

م - الضغط الداحلي» (وطاة) “سة/طا. 

م - القطر الخارجي للأنبوب» (مم) هذ. 

5 - القوة المؤثرة على كل مقطع من حافة الأنبوب» (/8) 6ا. 

وبالتالي يعطى الإجهاد في مادة الأنبوب» (8/82) 52ف/طا بالعلاقة: 


حيث 


م - مساحة مقطع حافة الأنبوب» (02) 82. 
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غ - سماكة جدار الأنبوب» (لصم) مل 


الشكل 10.9 يولّد ضغط الأنبوب الداخلي شداً حلقيا 


التمدد الحراري للأنبوب 
إذا تعرض الأنبوب حال واسع من درجات الحرارة» فإن الإحهاد الناتج عن تغير 
درجات الحرارة يعطى بالعلاقة: 

'تدط -)] 


حيث 
8 - معامل المرونة لمعدن الأنبوب» (دطك0) ثول/طا. 

57 - تغير درحات الحرارة عن درجة حرارة الإنشاء. 

© - معامل التمدد الحراري لمعدن الأنبوب. 

وتعطى الخركة الواجب السماح يما - إذا تم استخدام وصلات تمدد - بالعلاقة: 


آذ عا تاذ 
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نآ - الحركة وفق الطول ,1 من الأنبوب. 
رغ - المسافة بين وصلي تمدد. 


القوى الناتجة عن انحناءات الأنيبوب 

إن من الشائع عملياً استخدام كتل دفع في انحناءات الأنبوب لأخذ القوى الموثرة 
على الأنبوب الناتحة عن تغير كمية الحركة وضغط الماء الداخلي غير المتوازن. 
يعبر الث 0 عن طريقة ملائمة لإيحاد القرة المحصلة الموثرة على الانحناء» 
ويمكن تحليل القرى إلى مركبتين 6< وا لإيجاد طويلة واتحاه القرى المحصلة المؤثرة 
على الأنبوب» وبحد في الشكل 10.10 ما يلي: 

ا - السرعة قبل تغير حجم الأنبوب» (5/م) ول8. 

رلا - السرعة بعد تغير حجم الأنبوب» (2/5) ول8. 

رم - الضغط قبل الانحناء أو تغير حجم الأنبوب» (وه) ©8/طا. 

رم - الضغط بعد الانحناء أو تغير حجم الأنبوب» (دهعا) 62/طا. 

به - المساحة قبل تغير حجم الأنبوب» (02) 82. 

رم - المساحة بعد تغير حجم الأنبرب» (52) 82. 

م8 - القوة الناتحة عن كمية الحركة للماء في المقطع 2 - 08/8 دلا. 

مر - القوة الناتمة عن كمية الحركة للماء قي المقطع 1 > عابو لا 

يم - ضغط الماء في المقطع 2 مضروبا بمساحة المقطع 2 - يذ وم. 

8د ضغط لماء في المقطع | مقر ازا مساح المقطع 1 > رذ رم. 
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با - وزن الوحدة للسائل» (*مبع>ا) (ق/طاء 


© - التدفق (معدل التصريف).؛ (7/5م) 87/5. 





الشكل 0 القوى الناتحة عن التدفق ضمن انبوب منحينٍ ومتغير القطر 


إذا كان ضياع الشفظ ميقملا ولنسن كباله تفن فق طويلة السرعة حول الانحناء 
فإنه يمكننا تطبيق الحل السريع التالي: 
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حيث 

© - القوة الحصلة الموثرة على الانحناء» (/0 طا. 

به - الزاوية الى تصنعها الحصلة مع القوة م 

م - الضغطء (وط)) 82/طا. 

بدا - وزن الوحدة للماء - (لصم/ع؟! 998.4) 87/طا 62.4. 
/ا - سرعة الخريان» (72/5) 5ل3. 

ع - تسارع الحاذبية الأرضية - (2و/س (9.8) 8/62 32.2. 
م - مساحة مقطع الأنبوب» 023) 82. 


6 - الزاوية بين طرق الأنبوب (1809 > 8> 05). 


الحجم الاقتصادي للأنابيب الموزعة 
توجد هناك معادلة لإعطاء قطر الأنبوب الأكثر اقتصادية لنظام توزيع أنابيب المياه 
وهي: 


1/7 3 
كشك أوروه م 
آنه 


حيث 

5 - قطر الأنبوب» (80) 8. 

م - عامل احتكاك وول /لا-ترومة. 

م - سعر الطاقة (القدرة)» (خلال سنة /5/178) خلال سنة م5/9. 


.0 - متوسط معدّل التصريفء (7/5م) 80/5. 
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5 - الإجهاد المسموح به لمعدن الأنبوب» (8/185) “هز/طا. 
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2 تكلفة الاصلاح لخط الأنابيب ويا (معبّرا عنه كجزء من الكلفة الكلية). 


,4 - متوسط الارتفاع (الضغط) المطبّق على الأنبوب؛ (0) 6. 


تحديد القطر المناسب لأنابيب الماء والبخار 


تعتبر حسابات ضياعات المائع ضرورية لتحديد الحجحم الدقيق للأنبوب. ولذلك 
تعتبر هذه نقطة البداية لتضميم أي نظام اناي عا ؟ أكان لسائل أو غاز. وعادة 
ما يكون إبقاء السرعة أعلى ما يمكن أمرا أكثر اقتصادية لأغما تنتج ضياعات أقل؛ 
وسيعطي الحجم الأمثل للأنبوب مصاريف سنوية صغرى مثل كلفة الضخ مضافا 


لما كلفة الإنشاء الأساسية. 


ننصحك بأن تأحذ قيمة السرعة من الجدول التالي والذي يعتمد على التطبيق المراد 
تمديد الأنابيب له» ولكن تذكر بأنها ستكون قيما تقريبية فقط وتحتاج إلى إعادة 


تقييم بعد إنحاز حساباتك حى تصل إلى الحجم الاقتصادي. 





مجال الخدمة مجال السرعة و/ا؟ 
أنايب الخدمة الماثية الرئيسية 2005 
أنابيب مياه الخدمة العامة 40060 
أنابيب مياه تغذية المرحل 608 
أنابيب البخار الساخن منخفض الضغط. 00 15 
أنابيب بخار رئيسية بضغط منحفض 5 7010 
أنابيب بخار رئيسية بضغط عال 0 0 165 
أنابيب المضخحات والمحرك البخاري 0 0 100 


أنابيب العنفة البخارية 10م 


ايد 
5 6 0.61 
1263.1 
5 1.810 
3 )4.6 
3 21.30 
9 50.30 
17 30.5 
6 16 45.7 
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تزداد السرعة المسموح با نوعاً ما مع زيادة قطر الأنبوب» لذلك أعد التحقق من 
قيم السرعة ٠7‏ نتيجة المعادلات التالية ممفعننا نط الأهراب 0: 


4 +(0/2) - 7ع 8/5 ,خطوط تصريف المضححة 
1١/2 1/3 )0/2(+4‏ و/8 ,.خطوط سحب المضحخحة 
7-4 نم 1000 ,أنابيب البخار 


وباستخدام قيمة السرعة التقريبية احسب حجم الأنبوب من المعادلة: 
لاقم / لمع > 0.409 5 
دنع عو كيد - وو 
5 أ ,نطاءماعد 0 


حساب التدفق عبر القياس بالفنتوري 
يعطى التدفق المار خلال الفنتوري (الشكل 10.11) بالعلاقة التالية: 


و - وطإ ثدل - 0 


تكد 4ع 
(:4/ ي4) -1/1ع 


- معدل التدفق, (و/لم) و/80. 

ع - معامل تصريف بحربي يتعلق بالسرعة عند العنق وبالقطر. 
بل - قطر المقطع الرئيسي» (10) 6. 

رن - قطر العنق» (50) 8. 

رط - الضغط عند المقطع الرئيسي» (2) 8 عمود ماء. 

رط - الضغط عند مقطع العنق» (6) 8 عمود ماء. 


حيث 
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الشكل 10.11 مقياس فنتوري القياسي 


الجريان غير المنتظم في الأفنية المفتوحة 

سنستخحدم الرموز التالية قي هذا الفصل: 

/ا - سرعة التدفق في القناة المفتوحة. (2/5) 8/5. 

,2 - العمق الحرج» (0) 81. 

ع - تسار ع الحاذبية الأرضية. (2ولم) ©9/5. 

© - معدل التدفق» (و/'ص) 80'/5. 

و - معدّل التدفق لكل واحدة عرض» (2/0م) 80/8. 

,1] > القدرة النوعية الصغرى» (8كا/ص.ى؟!) طا/طا.8. 

وتعطى أبعاد القناة بالأقدام أو الأمتار» كما تم إعطاء الرموز الموافقة لتلك الأبعاد 
وشرحها من خلال النص. 
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يحدث التدفق غير المنتظم في الأقنية المفترحة عندما يتم تغيير مساحة مقطع الحريان 
بشكل متدرج أو مفاجئ؛ ولقد أستخدم المصطلحان التدفق متدرج التغير والتدفق 
سريع التغير لوصف هذين النوعين من الحريان غير المنتظم» وسنقدم المعادلات 
التالية للتعبير عن التدفق في حال كون: 

(1) إذا كان مقطع القناة مستطيل الشكل. 

(2) إذا كان مقطع القناة مثلث الشكل. 

(3) إذا كان مقطع القناة على شكل قطع مكافئ. 

(4) إذا كان مقطع القناة على شكل شبه منحرف. 

(5) إذا كان مقطع القناة دائري الشكل. 

تغطي هذه الأنواع الخمسة معظم أنواع الأقنية الي تشاهد في الحياة العملية» ويظهر 
الشكل 10.12 علاقات القدرة العامة للجريان ضمن الأقنية المفتوحة. 

الأقنية مستطيلة المقطع 


يساوي العمق الحرج .9 في الأقنية مستطيلة المقطع العمق الوسطي م8») ويساوي 
عرض قعر القناة ما العرض العلوي 7) وعندما يؤخذ تصريف السائل كتدفق لكل 
قدم (متر) من عرض القناة و» فإن 6 و7 هما نفس الواحدة. عندها يمكن حساب 
السرعة المتوسطة 7 بالعلاقة: 
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أيضاً 
م - 0 
2ن 
سطح الماء تدرج الطاقة 5م 
1 ننم 
ل< 
سس سم ّدم سصمة ‏ ساييسي سلس . 5 
قعر القناة و مر 5 
1 
ٍ ' 
مستوي مرجعي 0/١‏ 2 


الشكل 10.12 طاقة جريان السائل ضمن القناة المفتوحة 


حيثك 
و ارم الحاذبية الأرضية بنظام الواحدات الدولية 51 أو بنظام 10505. 


7م و 


م6 > 
وتعطى القدرة النوعية الصغرى بالعلاقة: 


3 
1 - 


م8 2/3 ديزا 
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عندها يمكن إعطاء معدّل التصريف لكل قدم (متر) من العرض بالعلاقة: 
وبتعويض قيمة 32.16 - م تصبح المعادلة السابقة كما يلي: 


7 -و 


الا فنية مثلثة الملقطع 


إذا كان العمق الأعظمي .0 فإن العمق الوسطي م8 في الأقنية مثلثة المقطع (الشكل 
3) يساوي إلى نصف العمق الأعظمي - بر عندها: 


لاع 
- 1 
م 


22 
8 








00- 


وكما هو واضح في الشكل 10.13 فإن 2 تمثل ميل جداري القناة معبراً عنه بالنسبة 
بين البعد الأفقي إلى البعد الشاقولي» وإذا كان المقطع متناظرا فإنه ,©/» - 2 وتعطى 
المساحة بالعلاقة 2م ده وعندها: 





الشكل 10.13 القناة المفتوحة مثلثة المقطع 
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22 0 
وبتعويضص 16 2م 
0-2 
رر 
م20 2 
82 
أو 


32 24 
ها2 56 -0 


0 - 2 


الأقنية ذات الملقطع على شكل قطع مكافئ 
إن من المناسب أن نعرّف هذه الأقنية .مصطلحين هما العرض العلوي 7 والعمق 
,1 عندها تعطى مساحة المقطع بالعلاقة 7 .0 2/3 - 3؛ وسنرمز للقطر الوسطي 


بالرمز ,(1. 
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الشكل 10.14 قناة مفتوحة ذات شكل قطع مكافئ 


وبتعويض 32.16 -<-ع 
27 - 0 


وبتعويض 8-3216 
7 0-1 
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الأقنية التي لها مقطع شبه منحرف 

يظهر الشكل 10.15 قناة لها شكل شبه منحرف له العمق ,2 وعرض القعر 0» 
ويرمزلميل الوجوهه - البعد الأفقي مقسما على البعد الشاقولي - بالرمز #. 
وبالتعبير عن أبعاد القناة كتوابع للعمق الوسطي ,0؛ عندها يعطى العمق الحرج .2 
والسرعة المتورسطة 7 بالعلاقتين: 





ويعطى معدّل التصريف حلال القناة: 


وو لط +م) 3 
220 + 8 2 
ويعطى العمق الحرج والقدرة النوعية الصغرى بالعلاقتين: 


,520 +38 _ 
' .420+م2 ” 


2 + ذطر, /1622+ 2+ + 30- سالقة م 


5 102 
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الشكل 10.15 قناة مفتوحة ذات مقطع شبه منحرف 


الأقنية دائرية المقطع 
يظهر الشكل 6 قناة نموذجية دائرية المقطع حيث يمكننا حساب 8 المساحة» و17 
العرض العلوي» والعمق .(:بالعلاقات: 
2 
هنعط ب ,4-6 -0 
2 4 
060 0 - 7 
(20-650 - 7و 
م يعطى التدفق بالعلاقة: 


ور 20(32هه1/2- ,6 2/اع 21/2 _ 
' 2/2 (وومء-2)1/ل(0ضز)8ع 





الشكل 10.16 قناة دائرية المقطع 
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المضخات 

تعاريف 

المضحخحة هي آلة أو جهاز لرفع السائل - والذي يعتبر مائعاً غير قابل للانضغاط - 
إلى مستوى أعلى أو إلى ضغط أعلى. أما الضاغط فهو آلة أو جهاز لرفع الغاز - 
والذي هو مائع قابل للانضغاط - إلى ضغط أعلى. وتدعى الأجهزة الي تطرد 
اللهواء من أوعية مغلقة مضخات المواء؛ وهي في الواقع ضواغط هواء تعمل تحت 
الضغط الحوي. 

ويضغط النافخ - تمييزا عن الضاغط - الغاز إلى ضغط أقل نسبياً. أما المروحة فهي 
بالأصل معدّة لتحريك حجوم كبيرة من الغاز» والضغط الناتج عن المروحة صغير 
وهو أمر ثانوي الأهمية. 


فياسات الارتفاع (فرق الضغط) 

يتكون فرق الضغط الذي على اللضغة تحقيقه أو العمل إضده :من ارتفاع استاتيكي 

مضافاً له جميع ضياعات الاحتكاك في الأنابيب» ومكن حساب قيمته إلا أنه يجب 
من الناحية العملية تحديده ضمن اختبار عبر قياس الضغوط في الأنابيب الموصولة 

بالمضخة من كلا حاني الامتصاص والتصريف. 

لنفرض 

دا - الارتفاع الكلي بالأقدام (الأمتار). 

م - ضغط السائل معيّر أ عنه بالأقدام (الأمتار من السائل). 

ج > ارتفاع مركز مقياس التصريف فوق النقطة الي يقاس عندها ضغط السحب. 
مه السرعة بالعلدم ,في الثاني عرق القايةم عنه امقطع الموضول ب المام: 


ع - تسارع الحاذبية الأرضية). (أولم) ثولة. 
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يشير الدليل 4 إلى قيم التصريف» بينما يشير الدليل 5 إلى قيم السحبء وعندها 
لست نستطيع أن تكعت: 
2_1 


سك هد وب رز رود( 
م2 28 2 + وديم 


إذا كان الضغط عند جهة المدخل أخفض من الضغط الجوي» وإذا استخدمنا ضغط 
المقياس في المعادلة السابقة عندها سيأحذ الضغط ,2 قيمة سالبة. 


القدرة (الطاقة) 
إذا فرضنا أن 
و - معدّل التصريف» (7/5©) 8(/5. 
) > زمتمنا) متمفاهع. 
بر > كثافة السائل» 6/87ا. 
وتدعى الاستطاعة المسلمة للسائل بالاستطاعة المائية مقدرة بالحصان وتعطى 
بالعلاقة التالية: 

(زع 0.75 - وير )وم 1987 0 الاستطاعة المائية 

50 

وفي حال استخدام الكثافة المألوفة للماء والمساوية للقيمة (”م/ع؟! 8.0) 8/طا 62.4: 
وبالتالي ينتج معنا ما يلي: 


(باعموجو- ورم وم_7© _ 87 الاستطاعة المائية 
0 8.80 


ومن أجل أنواع أخرى من السوائل لها الثقل النوعي 5) ويجب عندها ضرب 
العلاقتين السابقتين بالئقل النوعي 5. وإذا كان » المردود الكلي للمضحة 
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عندها تعطى استطاعة الدحل للمضخة وال تدعى عادة باستطاعة الكبح 
(معبدممء ورمط ععلةرط) بالعلاقة: 


ل 075 - و مم2 “قف استطاعة الكبح 
0< [28.851<*«اع 





تحديد المراديد 
يعرف المردود - ويدعى أحياناً المردود الكلي أو الإجمالي - على أنه النسبة بين 
الاستطاعة المسلمة من السائل إلى استطاعة الدخل للمضخحة» ويعطى بالعلاقة: 

/لاعا استطاعة الماء مط استطاعة الماء 

/لاا استطاعة الكبح مط استطاعة الكبح 
ويعبّر عن المردود الهيدروليكي ,ء بالنسبة بين الاستطاعة الفعلية المعطاة من الماء إلى 
القدرة المقدمة إلى الماء أو السوائل الأخرى؛ والفرق بين هاتين القيمتين هو 
ضياعات الاحتكاك الهيدر وليكية. 
ويعطى المردود الميكانيكي مع عبر النسبة بين الطاقة المسلمة للماء إلى الطاقة المؤمنة 
لإدارة المضخخحة. 
والفرق بينهما هو ضيعات الاحتكاك الميكانيكية» مثل الاحتكاكات في 
المدحرجات... الح. 
ويعطى المردودالحجمى ,ع عبر النسبة بين كمية الماء الفعلية المسلمة إلى تلك 
الواجب تسليمها إذا لم يكن هناك ضياعات تسربء المقطع غير الكامل 
للصمام» 7 الح. 
ونعوي بالانزلاق مناه - قٍِ حالة المضنحات دات الإزاحة 7 - الفرق بيئن 
الإزاحة الدقيقية وحجم السائل المسلّم فعليا ع عنه كنسبة مئوية من الإزاحة. 
وتعطى العلاقة بين الانزلاق والمردود الحجمي على الشكل التالي: 
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(مع ٠١‏ ) 100 - مناه 


ويكون المردود الكلي عبارة عن حاصل ضرب المردود الهيدروليكي والميكانيكي 
والحجمي» أي: 

ب6 كارة > م6 2ع 
الخدمة (لإؤنال) وهو مفهوم آخر يعبر عن مردود محركات الضخ المقادة بالبخار. 
ويعبّر عن الخدمة عادة بالقدم. باوند من العمل المنجز لكل 1000 ليبرة (8! 1/454) 
من البخار المستحرء ولكنه يعبّر بشكل أكثر دقة عن الخدمة بالواحدات التالية» 
قدم. باوند من العمل المنحّر لكل مليون 801 (001 1/1.1) مستجرة. 


ارتفاع السحب 

يكن حساب ارتفاع السحب النظري كما يلي: 
1 ولد رم -ةدط 

حيث 


ا > ارتفاع السحب (علو المص). 

5 - الضغط البارومتري للسائل» (0) 8. 

,م - ضغط التبخر للسائل» (0) 8. 

,ا - ضياعات الاحتكاك في الصمام وأنابيب السحبء الح. 

,/ا > السرعة عند مدخل المضححة (من جهة سحب المضحة). 

وإذا كان السائل ماء فإنه من المفضل إبقاء الضغط أكبر من ضغط التبخر على 


الأقل.ممقدار ( 3) 6 10. ولذلك فإن الارتفاع الأعظمي المسموح به سيكون أقل 
من القيمة الموجودة في المعادلة السابقة بحوالي (© 3) 8 10. 
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ويوحذ ارتفاع السحب عادةٌ في التطبيقات العملية بقيمة (0 6) 8 20 للماء البارد» 
ويتناقص كلما ازدادت درجحة حرارة الماء» وإذا كانت درجة الحرارة فوق #* 160 
(©* 71) فيجب أن يتم تزويد الماء للمضخة وهو تحت ضغط موجب. 





الطاقة ضمن أنظمة الضخ 

إذا كان المائع غير قابل للانضغاط فإنه يملك قدرة (طاقة) على شكل سرعة وضغط 
وطاقة كامنة (ارتفاع)» وتنص نظرية برنولي للموائع غير القابلة للانضغاط وبحريان 
ثابست بدون ضياعات» وأن القدرة عند أي نقطة هي مجموع الارتفاع الناتج عن 
السرعة والارتفااع الناتج عن الضغط والارتفاع الناتج عن فرق المنسوب» ويعتبر 
هذ المجحموع ثابتا من أجل خط تدفق ضمن المحرى. لذلك تعطى الطاقة (القدرة) 
4ا-(8.16/16 أو (ص) 8) - النسبية أو المطلقة لأي نقطة من النظام منسوبة إلى 
مستوي مرجعي مختار بالعلاقة التالية: 


2 
نا اك 5 1 
1 28 


3 


/ا > السرعة. (8/5) ولا1. 

ع > تسارع الحاذبية الأرضية) وهي تساوي تقريباً (62/م 9.81) 8/62 32.17. 
م - الضغط (موجب أو سالب)» (وهما) ثمللطا. 

بد > الوزن النوعي للسائل» (لص/ع؟) 8/طا. 

2 - المنسوب فوق (+) أو تحت (-) المستوي المرجعي» (8) ©. 
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فرق الارتفاع الكلي للمضخة 

يقصد بفرق الارتفاع الكلي للمضخة الفرق في الطاقة بين تصريف المضخحة (النقطة 
2 وسحب المضخة (النقطة 1)» كما هو موضح في الشكل 210.17 وبتطبيق نظرية 
برنولي عند كل نقطة؛ يعطى فرق الارتفاع الكلي للمضخة 714 بالأقدام (الأمتار) 
بالعلاقة التالية: 


2 72 
بج + عظلكا ,_نط |- | رج + فقككا ,ل | ,88 - ري - 277 
0 26 ان 28 





وتعطى معادلة فرق الضغط للمضحة ى8» (28)) زوم كما يلي: 


,د ره داوم 


12 

2 ع7 أن؟ع م:0.433 + ومراع- 
28 

7 

2 و2 أءواع م0.4335 + وم |- 


حيث يدل الدليلان 4 وو على التصريف والسحب على التوالي» و: 

1غ - الارتفاع الكلي (موجب أو سالب)» قدم بالنسبة لمستوي أو قدم مطلق» (0). 
م - الضغط الكلي (موحب أو سالب)» نوم نسبية (أو زوم مطلقة) (وط1). 

/ا - السرعة؛ (ولم) و/8. 

م - الضغط (موجب أو سالب).؛ أوم نسبية أو زوم مطلقة» (وم)). 

2 - المنسوب فوق (+) أو تحت (-) المستوي المرجعي المختار» (8) 8. 

ب - الوزن النوعي للسائل» (”م/عكا) '8/ذا. 
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مع مو - الكتلة النوعية للسائل. 


ع - تسارع الحاذبية الأرضية؛ حوالي (©5/ه 9.81) :8/6 32.17. 


ضياع الصمام 





7 
فرق المنسوب للمضحة 


ارتفاع السحب الكلي للمضخة 5271 


ضياعي الكوع والأنيوب الشاقولي ضياعات الدخول للانبهب 


الشكل 10.17 الطاقة والتدرحات الهيدروليكية 


تؤحذ قيمتا فرق الارتفاع الكلي 714: () 8» وفرق الضغط للمضخة ىم 
(58ا) زوم دائما ككميات (كقيم) مطلقة وذلك إما كقيم ضغوط منسوبة 
(مقاسة) أو كقيم ضغوط مطلقة - ولكن ليس لكليهما - وذلك عند أخذ ضغطي 
السحب والتصريف للمضخة؛ كما يجب اختيار مستوي مرجعي عام. 
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ويمكن نسب فرق الارتفاع الكلي بالأقدام (أمتار) إلى فرق الضغط للمضخة» 
(وطا) زوم كما يلي : 


دمه44) _ 
فنا 


وبمكن تطبيق المعادلة العامة التالية لتحديد فرق الارتفاع الكلي للمضخة بين أي 
نقطتين واقعتين في ضمن نظام الضخ بشرطين الأول أن تكون الطاقة المضافة هي 
فقط ناتحة عن المضخة والشرط الثاني عدم تغير الوزن النوعي للسائل (مثلا نتيجة 
لتغير درحات الحرارة): 


111 





8+ 871 - و1 -15 


17 1 172 1 

2 002 1 41 

ام + بالحمقتد د بنش |[ - + عدم كا 
(70-2 2 21 ]221 | 


حسيث يدل الدليلان 1 و2 على أي نقطتين إحداهما فوق المضخة والثانية تحت 
المضخخحة على التوالي» و: 

!] - فرق الارتفاع الكلي (موجب أو سالب)» 8 نسبي أو 8 مطلق؛ (5). 

لا - السرعة. (ولم) ؤلا1. 

م - الضغط (موجب أو سالب)» 6/82! نسبي أو زوم مطلقء (وم6). 

2 - المنسوب فوق (+) أو تحت (-) المستوي المرجعي المختار» (50) 8. 

«ا - الوزن النوعي للسائل (ويفترض أن يبقى نفسه عند النقطتين)» ("م/ع»ا) '8/طا. 
ع - تسارع الحاذبية الأرضية؛ حوالي (52/ه 9.81) ©8/6 32.17. 


21 - مجموع الضياعات بين النقطتين» (6) 8. 
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عند معرفة الثقل النوعي للسائل» فيمكن عندها حساب فرق الارتفاع الناتج عن 
الضغط بالقدم (بالمتر) من العلاقة التالية: 

م(2.3 _ مهدا 

7م مرد نا 


كمايمكن حساب السرعة ضمن الأنبوب بالقدم في الثانية (بالمتر قْ الثانية) من 
المعادلة التالية: 


8 >< اردع 
مر 
ا عمام) 


معادلات الاستطاعة والضغط والتدفق للمضخة 
يتم ضخ السائل عبر مضخحة دوارنية بتدفق معين» (عاناهادم ععم كممالهع) «ممع» والذي يتغير 
ويتعلق بدوران محور المضححة بعدد دورات ف الدقيقة؛(عاناهام ؟عم كمماناامع) دص كما 
0 
01 د 81712 
1أضرق8 
حيث يدل الدليلان 1 و2 على معدّل تدفقين مختلفين عند سرع دوران للمحور. 
يتغير الارتفاع المحقق 110 في المضخة وفق مربع معدّل التدفقين وأيضا وفق مربع 
2 2 
ع وس الى 
الععادي صم ) رمم 
وتتغير استطاعة الدخل للمضخة مع مكعب معدل التدفق» ومكعب سرعة 
الدوران» ومع الارتفاع امحفق بقوة 1.5 كما يلي: 
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1.5 3 3 
يك فسا لس كددت 
دلي 1 دصصع )ا إصماة 
ويمكن حسساب استطاعة الكبح لدحل المضخة بالحصان البخاري ملط؛ لتدفق 


معطى («مع) ولثقل نوعي للسائل مع مو؛ وإذا كان مردود المضحة برعم باط 
معروفا وفق المعادلة التالية: 


+8 مد »1110 >< امروع - هزاط 
مرمرجر وزااغام “ا 3960 
وإذا تمت إدارة المضخخة كمحرك كهربائي» وإذا كان مردود المحرك (محر كحور 
جع /1) حولي 95(96 - 85) فإنه يمكن حساب استطاعة المحركة الكهربائي كما 
هلي: 
شه ده 0- ملا 
عع 2ط ١‏ 14 


ويعطى الارتفاع الناتج عن السرعة 1ا/اء (0:) 268 في نظام الضخ وفق العلاقة: 


. 


/ا - سرعة السائل ضمن الأنبوب» (ولم) 8/5. 

ع - تسارع الحاذبية الأرضية > (52/م [9.8) 8/6 32.2. 

ويعطى ارتفاع الضخ للمضخة بالأقدام (بالأمتار) من السائل الذي يضخ وفق 
العلاقة: 


31م _ 
مع ترد 
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حيس 


ع مو - التقل النرعي للسائل المراد ضخى بالمقارنة مع الثقل النوعي للماء - 1.0. 


ضياعات الضغط ضمن الأنابيب والملحقات 

إذا تدفق مائع ضمن أنبوب أو ملحقات الأنابيب» فإنه ستحدث ضياعات في 
الضغط نابحة عن الاحتكاك ضمن الأنبوب والمقاومة الي تبديها الملحقات. وإذا 
كان الأنبوب طويلا فإن ضياعات الضغط الناتحة عن الانحناءات أو الصمامات أو 
الملحقات الأحرى تعتبر مهملة مقارنة مع الضياعات الناتحة عن طول الأنبوب 
نفسه؛ أما إذا كانت الأنابيب قصيرة مع استقامات قليلة فعندها تصبح الضياعات 
الناتحة عن الانحناءات والصمامات والملحقات الأخرى مؤثرة ولا يمكن إهماها. 


وتستطيع لحساب ضياعات الضغط ضمن الأنابيب المستقيمة استخدام معادلة 
طعقماواء /لا-لإع ةد[ أو معادلة عمأممد]/ا أو معادلة وصةخ!8/11ا-112260) بينما تحسب 
الضياعات ضمن الانحناءات أو الصمامات أو الملحقات الأخحرى عبر إيجاد الطول 
المكافئ لا كما هو مبين ف الجدول 10.2. حيث يضاف الطول المكافئ إلى الطول 
الأصلي للأنابيب لتحديد الطول الكلي الذي سيستخدم في حسابات ضياعات 
الضغط. ويمكن استخدام أية معادلة من المعادلات الثلاث المذكورة بعد إيجاد الطول 
الكلي (الإجمالي) وتعويضه وذلك لحساب الضياعات في الضغط. 


ارتفاع السحب الموجب الصافي للمضخات الترددية 


يتحرك المكبس ف المضخخات الترددية للأمام والخلف ضمن الاسطوانة مولداً فرقاً في 
التسارع» ولذلك يجب علينا التعامل مع ارتفاع السحب الموجب الصاي المتوفر. 
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ارتفاع السحب الموجب الصاف المتوفر 

يعرف ارتفاع السحب الموجب الصاف المتوفر (2005814) على أنه فرق الارتفاع 
الستاتيكي مضافاً له فرق ارتفاع الجو مطروحاً منه ضياعات الرفع والاحتكاك 
وضغط التبخر والارتفاع الناتج عن السرعة والارتفاع الناتج عن التساررع درا 
بالقدم والمأخوذ عند ا محور المار من مركز أنبوب السحب. 

ويمكن اعتبار الارتفاع الناتج عن التسار ع هو العامل الأعلى ف 23/255114 وقد يبلغ 
في بعض الحالات عشرة أضعاف جميع الضياعات الأخرى. ولتحديد الارتفاع 
الناتج عن التساررع يحبْ معرفة معلومات عن المضحة وعن نظام السحب» ولا 
يمكن حسابه ما لم تتوفر هذه المعلومات. 


الارتفاع الناتج عن التسارع 

يكون التدفق في أنبوب السحب متموجا بشكل دائم ويكون متسارع أو متباطئ 
بشكل مستمر ودوريء ولا يعتبر الارتفاع الناتج عن التسارع ضياعا لأن الطاقة 
سيعاد تخزينها خلال التباطؤ. ويعرّف الارتفاع الناتج عن التسارع وفق العلاقة 
التالية: 1 


0 »ات »ا لأ عدرل 


- 31 
»ام 9 


لزاه ضياع الارتفاع الناتج عن التسار ع» (م) ش. 
ا - طول أنبوب السحبء؛ (2) 8. 
- السرعة الوسطية ف أنبوب السحبء (ولم) ول1. 
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الجدول 210.2 الطول المكافئ متعلقاً بقطري الأنبوب 12/2 لمختلف الصمامات والملحقات 





صمام كرويء مفتوح كاملا 450 
صمام زاوي؛ مفتوح كاملا 200 
صمام برابي» مفتوح كاملا 13 
بثلاثة أرباع الفتح 35 
بنصف الفتح 160 
بربع الفتح 900 
صمامات فحص دوارة) فتحة كاملة 35] 
صمامات فحص كروية؛ فتحة كاملة 150 
صمامات فراشة, 6 مداخيل أو أكثرء فتحة كاملة. 20 
كوع قياسي *90 320 
كرع قياسي 459 16 
كوع بنصف قطر كبير 909 20 
كرع شارع 900 50 
كوع شارع 455 26 
شكل 7 قياسي: 

التدفق خلال الاتحاه الرئيسي 20 
التدفق خلال فرع 60 

0321 < مومع 


و مساحة مقطع أنبوب السحب 


ده 


-عحيسا 


م - سرعة دوران المضحخة) «رمم. 


ع - تسارع الحاذبية الأرضية - 8/5 32.2. 
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> - عامل يتعلق بالموائع المختلفة: 

4 للماء. 

5 للنفط. 

0 سائل مع غاز إدحال. 
© - عامل يتعلق بنوع المضحة: 

5 ثنائية 

6 ثلالية 

8 رباعية 

4 خماسية 

5 سداسية 

8 سباعية 
عندما يتكون نظام السحب من أنابيب مختلفة الأقطارء قم بحساب الارتفاع الناتج 
عن التسارع لكل مقطع على حدة, ثم اجمع الارتفاعات الناتجة عن التسارع لكل 
يعن الفيصرل على الأر قاع الكلي, 
إذا كان ارتفاع السحب الموجب الصا المتوفر - هما فيه الارتفاع النائج عن 
التسارع - أكيبر من الممكن تأمينه من نظام السحب فإنه يجب زيادة ارتفاع 
السحب الموجب الصاقي» والذي يمكن تحقيقه عبر: 
1. زيادة الارتفاع الستاتيكي. 
2. زيادة الضغط الجوري. 


3. إضافة مضخة دعم للنظام. 
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4. إضافة مخمد نبضات. 
نس نستطيع إيجاد أبسط تعريف للارتفاع الناتج عن التسارع كما يلي: 
تسارع السائل في أنبوب السحب “8/6 - © »ام » /ا ,© 


القوة الي تج التسارع 0/0 


قاع 
8 


و1 


3 


حيث 
,للا - وزن السائل الموجود في الأنبوب - مع م5 * هساء و: 


قدم من السائل» الارتفاع النظري 2 2231 ريع 





,وم »ارم '“ 
حيث 
م - مساحة مقطع الأنيبوب» وبالتبديل نحصل على: 
2.31 »اللا 
7-1-3533 0-7-7727 77 
8 مي * رقم »ا ول 
1 
د ولع 
جم 6 
حيثك 
»ا - النسبة بين الارتفاع النظري والارتفاع الحقيقي) ولذلك: 
ا ور 
اع 
حيث 


ومم, - سرعة دوران المضحة» 10م1. 
بط > ارتفاع السحب» (02) 2. 


با - ضياعات الاحتكاك في الأنابيب» (2) 8. 
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م - مساحة مقطع أنبوب السحب» (3802م) 2ه1. 

نا > طول ذراع التوصيل» (من المركز إلى المركز)» (0) 8. 
8 > نصف قطر العمود المرفقي» (0) 8. 

/ - طول الأنبوب حيثما يتم قياس مقاومة التدفق» (0) 8. 


,م - مساحة المكبس» (002م) مذ. 


ارتفاع السحب الموجب الصاقي لمضخات الطرد المركزي 

يعسبر ارتفاع السحب الموجب الصافٍ (78/8511) برط عن شروط السحب الأصغرية 

المطلوبة لمنع حدوث ظاهرة التكهف في المضخة» ويجب أن يحدد ارتفاع السحب 

االموجب الصافي (7/55]1) الأصغري أو المطلوب عبر إحراء اختبار عادة ما يتم في 

المصنع. : 

ويجب أن يكون 7/5514 المتوفر ناويا على الأقل للارتفاع (22511) المطلوب إذا 

أردنا تحب ظاهرة التكهف, وزيادة 7/5514 المتوفر سيزيد من هامش الأمان بحاه 

حدوث التكهف. وسنستخدم الرموز التالية والشكل 10.18 الحساب قيمة 2/8514: 

.م - الضغط المطلق ف الوسط المحيط بالمقياس» الشكل 10.18. 

,م - الضغط المقاس (النسبي) ويتم الحصول عليه عبر وصل مانومتر إلى أنبوب 
سحب المضحة المقطع 5-5و يمكن أن بكرن نويا أو سالباً. 

,م - الضعط المطلق عند سطح السائل الحر في الخزان المغلق الموصول إلى سحب 

المضححة. 

مهم - ضغط التبخر للسائل المراد ضخخه والمتعلق بدرجة الحرارة عند المقطع 5-و) 

وإذا كان السائل خليطاً من الهيدروكربونات» فيحب قياس ,م عبر طريقة نقطة 

تكرن الفقاقيع (00طاء81 أمادم عاططباط). 
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,ا - الضياع ف الارتفاع الناتج عن الاحتكاك ف أنبوب السحب بين الخزان 
والمقطع 5-5. 

/ا - السرعة المتوسطة عند المقطع 5-و. 

,2 و2 - المسافتين الشاقوليتين المعرفتين في الشكل 10.18»: ويمكن أن تكونا 


موجبتين أو سالبتين. 


« - الوزن النوعي للسائل عند درجة حرارة الضخ. 


المستوي المرحعن 
للمضحات الكبيرة (8 75 


المستوي المرجعي 
للمضخات 





الشكل 10.18 مخطط توضيحي لحساب ارتفاع السحب الموحب الصافي (1/8511) 
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إن من المفضّل اختيار المستوي المرجعي للمضخات الصغيرة كما هو مبين في 
الشكل 10.18؛ ولكسن في المضخات الكبيرة يجب رفع المستوي المرجعي إلى 
الارتفاع الذي يحتمل أكثر أن يبدأ عنده حدوث ظاهرة التكهف. فمثلا يحب 
اختيار المستوي المرجعي لمضخة كبيرة ذات مروحة بمحور أفقي عند أقصى ارتفاع 
يوافق الطرف العلوي للعنفة الدوارة. 


ويعطى 7/8514 المتوفر بالعلاقة: 


يحب اختيار واحدات متجانسة تنتمي لنظام واحدات واحد؛ لذلك سيعطى كل 
حد موجود في المعادلتين السابقتين بواحدة القدم (أو المتر) من السائل المضخحوخ. 
وأيضا: 

7+ حممة 
عادة ما ندعو القيمة الموجبة للارتفاع ,ط بارتفاع السحبء بينما تدعى القيمة 
السالبة للارتفاع ١,‏ بعلو الامتصاص (ارتفاع المص). 


المضخات اللولبية وارتفاع الامتصاص الأعظمي 

تحدث عملية الامتصاص عندما يكون الضغط الكلي الناتج عند مدخل المضخة أقل 
من الضغط الحوي؛ ومن الطبيعي أن يكون نابحا عن تغير الارتفاع والاحتكاك 
داحل الأنبوب. كما تستطيع المضحات اللولبية تأمين تفريغ عالي؛ ولا يقوم هذا 
التفريغ بإحبار المائع على التدفق؛) وكما شرحنا آنفا فإن الضغط الحوي أو أي 
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ضغط خارجي (محيط) مطبق هو الذي سيدفع المائع إلى مدحل المضخة. وا أن 
الضغط الجوي عند سطح البحر يصل إلى (مطلقة زوم 14.7 أو عم]! م1 30) فإنه 
يعتبر الضغط الأعظمي المتوفر لتحريك المائع؛ ولا يمكن لارتفاع الامتصاص زيادة 
هذه القيمة أو الفاعلية. وعمليا يجب توفير قيمة ضغط أخفض وذلك ليتغلب بعضه 
على تغطية الاحتكاك في مداخل الأنابيب والصمامات والأكواع؛ ... الخ. وإن من 
الأمور الواجب أخحذها بعين الاعتبار عمليا هو إبقاء ارتفاع الامتصاص أقل ما 


يمكن (الشكل 10.19). 


تلاه8/*6 147١‏ -يه) ١وم‏ 
(عق/) ود لذاليع 2.604 -29.9) دوذ 





الارتفاع الستاتيكي 





الشكل 10.19 العلاقة بين التدرج الهيدروليكي و 712511 و 4ا5لا. 


الارتفاع الكلي عند المنبع - الارتفاع الناتج عن السرعة + ارتفاع المنسوب + 
الارتفاع الستاتيكي + ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك. 
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239 
(/) + و1 + 2 جر د حت + - («)ف ,21 


ج14 2 
ل و كت 
1 1 2 


الارتفاع السستاتيكي عند مدخل المضححة - ارتفاع السحب الموجب الصافي + 
ضغط بخار السائل» 865 (م) 8. 


مط + تزؤطلل د يط 
أو 
ميط - رط - لبزوطير 
ارتفاع الامتصاص الأعظمي المتوفر - 0/85]4 معبرا عنه كنسبة إلى الضغط المدوي 
(قراءة المقياس). 
251[ - وماج 1 - ذضشاذالةا 
حيث 


يط .م - قراءة الضغط المقاس عند مدخل المضخة» مقاس أوم و(ء8/)ع21 دا 

,ه - الضغط الستاتيكي المطلق عند مدل المضخحة» أؤم. 

يو بوط > الارتفاع الستاتيكي عند مدخل المضخخحة» () 8 من السائل» مطلق أم 
مقاس (نسبي). 

2 - الارتفاع الناتج عن فرق المنسوب»ء () 8 بالنسبة إلى المستوي المرجعي. 

- مستوى السائل في الخزان» (8)5 بالنسبة إلى المستوي المرجعي. 

,ابي - الارتفاع الناتج عن السرعة وضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك. 

ب.ط ,بيرم - ضغط يخار السائل» مطلق زوم أو الحرارة» مطلق (0) 8. 
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به - ضغط الدخول الموجب الصافي» مطلق زوم. 

851 - ارتفا ع السحب الموجب الصافي» (8) 8 عمود سائل مطلق. 

بر5 - ضغط الدحول الموجب الصافي الناتج عن عمل المضخحة. 

1514 - ارتفاع الامتصاص الأعظمي المقدّم من المضخة» () 8 عمود سائل أو 
(عبم)ولا ملء 

> الوزن النوعي للسائل. 


السرعة النوعية للمضخات التجارية 
تعطي المعادلات التالية - الشكل 10.20 - السرعات النوعية النموذجية للمضخات 
التجارية. وتعطى السرعة النوعية لأي مضخة طاردة مركزية بالعلاقة: 
يك 
من أجل نفس ير/,0,5 
ممنءوعاومن 1.4147 > ووزمووواووزو 00 > وملاعنوءاطسول1/ 

من أجل نفس نوا/,0.,11 

ممتاءنوعاومنو( )1.414 - موتاعنوء لهو( ,)2ه > ومناعنوعاطيهل(016) 
من أجل نفس ن./, ,0,1 
58747 - مونم ووواطيومل 11 


هوزاعناد علهمزو 
من اجل نفس 0,7 


للأاعناذ عأومو) ب0.630)/5 - موناعناكءاطنا0ل ( بئ/) 
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00 0 
سحب جح سنس تن ورور 
1/2 12 

حيث 

40 ©6اع512 : سحب مفرد. 

مولعناة عاطناه0 : سحب ثنائي . 

0 > مرمع. 

م اوم 


برط قدم من السائل المراد ضخخه. 


سرعة السحب النوعية 5 
يمكن أن نحصل على سرعة السحب النوعية 5 المعادلة التالية: 


ادو 


لاحظ بأن التدفق © يساوي نصف التصريف في حالة كون العنفة ثنائية السحب 
عند حساب 5. 


كما بمكن تقسيم المعادلات في الشكل 10.20 إلى الحدود: 
413 7 
[ع4)-ه 
0 


“)2 5م 


9000-0 9000- 5000 1000-00 1000-00 محال السرعة اللوعية 
6١ 61- 868 28-7‏ - 516 6 -621 0 الارتفاع الكلي 
الأعظمي مقاسا بالقدم 
50 ع والتي يمكن ضخها بقيمة 
0 © 32.6 - لبكميزر 
0 1< عنفة طاردة مركزية عنفة طاردة مركزية 

000 أحادى ويتصميم بأمتضاف أحلدي بامتصاص ثناني 
ويتصميم مغلق ويتصميم مغلق 


الشكل 10.20 حد السرعة النوعية ٠5‏ الارتفاع الكلي بارتفاع امتصاص صفري (افترض أن 85*8 ,7عم5 1.0 ماء؛ عند 
سطح البحرء يكافئ القيمة 32.64 (015511) و 8,000 سرعة سحب نوعية) 
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تشغيل المضخات الطاردة المركزية عند معدلات تدفق منخفضة 
عندما ينخفض التدفق خلال المضخة الطاردة المركزية فإن درجة حرارة السائل 
المراد ضحه سترتفع بشكل سريع ويمكن حسابما وفق العلاقة: 


م2 »42.4 _ 


1 
© »بلع ”7 


شاء 


حيثث: 

7 - ارتفاع درجة الخرارة» هأم/2". 

ره - استطاعة الكبح مقدرة بالحصان عند الإيقاف. 

4 - عامل تحريل من مط إلى 018/نا8. 

لا - وزن السائل الصافي داخل المضححةء طا. 

© - الحرارة النوعية للسائل (وتساوي 1.0 إذا كان السائل هو الماء). 

إذا استمر التدفق خلال المضخة وبعد أن تصبح هذه الشروط مستقرة؛ فمن الممكن 
حساب ارتفاع درجة الحرارة خلال المضحة لأي تدفق معطى» وبفرض أن السائل 
هو الماء فإنه يمكننا استخخدام المعادلة التالية: 


5 : (منااا - ماط) _ 


: 7 
:/ /ط|, طاع ممه 


حيث 
7 - ارتفاع درجة الحرارة» منم/5*) و2545 - 14ؤ8 مكافئة لحصان بخاري في 
الساعة عط.م0. 


وهناك علاقة أخرى تعطي ارتفاع درجة الحرارة ولكن بدلالة الارتفاع الكلي 
ومردود المضحة كما يلي: 
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م 
١‏ )8 


حيث 


!] - الارتفاع الكلي» 6. 

ع - مردود المضخحة عند السعة المعطاة. 

(لاحظ بأن هذه لمعادلات مل تأثير انضغاطية الماء» ولكن من أجل إجراء 
حسابات أدق لارتفاع درجة الحرارة وخاصة عند الضغوط المرتفعة جدا فإنه يجب 
أذ الحسابات الترموديناميكية بعين الاعتبار). 


المستخر جات (المفرّغات) 0155)ع1,011 

مقدمة نظرية وتصميمية 

لقند طورك نظرية المستخر ج (المفر غ) (الشكل 10.21) من معادلة برنولي. حيث 
يحرّل الضغط الستاتيكي عند مدخل الفوهة إلى طاقة حركية عبر إجبار المائع على 
التدفق بحرية من خلال فوهة متقاربة. حيث يشكل ذلك المائع الناتج ذو السرعة 
العالية مائع الامتصاص ف حجرة السحب؛ وتكون نتيجة امتزاج الموائع تدفق 
بسرعة متوسطة. يقوم الناشر بعدها بتحويل ضغط السرعة ثانية إلى ضغط ستاتيكي 
عند تصريف المائع من المستخرج. 
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الشكل 10.21 فوهة نافئة تحول طاقة الضغط إلى سرعة عبر وضع متقارب ومزج الموائع 
ومن ثم تحويل السرعة ثانية إلى ضغط 


وبكتابة معادلة برنولي لمائع التحريك (المائع امحرّك) خلال فوهة المستخرج 
(المفر غ)» يكون لدينا: 


17 72 
لبك دكبة 
8 ]لذ م2 إن 


حيث 


5 - الضغط الستاتيكي بعيداً عن الفرهة» *8/طا. 

,5 > الضغط الستاتيكي عند الامتتصاص (عند فم الفوهة)» 15/8. 
37 - السرعة بعيدا عن الفوهة, 8/5. 

.8/5 السرعة عند فتحة الفوهة (فم الفوهة)»‎ 8 0/١ 

ببنا > الوزن النوعي للسائل الحرك, '8/طا. 
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قبل الفوهة يمكن اعتبار جميع الطاقة هي ارتفاع ستاتيكي وبالتالي سيحذف الحد 
0» وبالتعويض نحد: 


حش م" 


ا ع2 
يدعى هذا الحد بالارتفاع العامل (ارتفاع العمل) (80عط عمأغهمرعم0). 
و بعطب بتطبيق نفس المبدأ ضمن المتقارب المتباعد على الجريان الممروج» ماعدا التأثير 
المعاكس للفوهة يمكننا كتابة: 


1/2 12 
2 قل كط 
يم #2 28 وبا 


حيث 
,5 - الضغط الستاتيكي عند طرف السحب» 82/طا. 

رم - الضغط الستاتيكي عند التصريف» *15/8. 

,/ا - السرعة خلال عنق المتقارب المتباعد. 6/5. 

رلا > السرعة عند طرف التصريف بعد الفوهة» 8/5. 

بها - الوزن النوعي للموائع الممزوجة؛ 6/80!. 

رعق طن سرون دا ل لاضن فنا نفترض بأن السرعة تحولت إلى ضغط 
ستاتيكي» وبالتالي 0 -ولا. 

ويمكننا كتابة: 


عه ثغر 


اميا 8 2 
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يدعى هذا الحد بارتفاع التصريف (620ط عؤعةطاهؤذل).. وتعرف نسبة الارتفاع بآ 
عندها على أنها الارتفاع العامل منسوبا على ارتفاع التصريف: 
«دططحة ر «الطحة ر قلا ع2لن» 
««دلظ ي) ‏ وس«/لى - يط) ‏ مز ج2/ ترا 


وبسبب وجود النسب فإنه من المناسب استبدال الوزن النوعي بالكتلة النوعية: 
م ةم _ 
1 م5( - و7) 
عندما يكون لمائع المْحرّك هو نفسه المائع الممتص» فإنه لا حاجة لتصحيحات 
الحاذبية وستصبح المعادلة السابقة: 


1 


و 111-28 - 


<- عير 
بو 8# 


. 


حك 

,11 - رل؟ > الارتفاع العامل» ). 

,1خ - رآ[ - ارتفاع التصريف» 18. 

وتحدد شروط السحب عبر تطبيق معادلة الكميات كما يلي: 
+لالي]/ة + راة) > ,رالا + بجلا رلا 


حيث 


ا - كتلة المائع امحرّك؛ دهنا5 (وحدة فنية بريطانية للكتلة). 
- كتلة المائع الممتصء 85نا51. 
بلا > السرعة عند تصريف الفوهة؛ 8/5. 


.لا - السرعة عند مدخل السحب» 5ل8. 
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+/ا - السرعة عند عنق المتقارب المتباعد. 8/5. 
وباعتبار السرعة عند مدخل السحب معدومة فإنه: 
لكلا 
١‏ - كط رلا - وكا 
١ 0‏ 
ويعرّف الحد التالي على أنه النسبة الوزنية العاملة: 


عدا د ولا 
+ لغ 


1 بك 


ذا 


ومعرفة أن الحد ت/1/ 1 تم تعريفه على أنه نسبة الارتفاع ,8 سنكتب: 


1- برلل د رك 

ويمكن الآن إيجاد نسبة الحجم ,8 كما يلي: 
خكص ام ع2 

لض لود 
2 م5 29 


حيثل 


,0 - تدفق السحب بواحدات الحجم. 
0 - تدفق المائع ارك بواحدات الحجم. 


تصميم محور المضخة 
معيار التصميم 
إجهاد الانحناء: يمكن حساب إجهادات الفتل ف المحور بتطبيق المعادلتين التاليتين: 


_ 167 
0 
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للمحاور المفرغة فد 


يببتتت 2 6 3 
(54/ 4م -20م ‏ * 


3 


حيبف 
,5 - إجهاد قص الفتل» *ؤذ/طا. 

- العزم المنقول» لاطأ 
0 - قطر انحور الداخلي (من أجل المحاور المفرغة فقط)» «ذ. 

,© - قطر.ا حور الخارجي» ل 
تعتمد قيمة إجهاد القص المسموح به على نوع المعدن الذي سيصئّع منه المحورء 
وفيما إذا كان معرّضا أيضاً لحمولات أخرى؛ مثل الانحناء أو الضغط. يجب أن 
يكون عامل أمان التصميم للمحور تتساوايا أو أكبر من المركبات الأرى الي 
سيتعرض للا. 
السرعة ا حرجة. تحدد السرعة الحرجة لمحور عبر تحديد الانحراف أو التشوه له أو. 
"8د" تدلي احور في الوضع الأفقي تحت تأثير وزنه فقط» حيث يسير هذا التدلي 
هر لمعيار الأصغرء بينما تعتبر السرعة الحرجة هي المعيار الأكبر. وعملياً ستكون 
للمحاور الطويلة والرفيعة سرعة حرجة منخفضة:؛ بينما ستكون للمحاور القصيرة 
وذاك الأفطتار الكجيرة سرعة حرج غالية دا ويفطن الكفراقك حور ابسيظ 





التشيت وفق العلاقة: 
انحراف (تشوه) احور اق 
141 
لاحظ أن: 
أ 
للمحاور المصمتة تدر 
64 
4 
000 ساس مث ( 
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ط 


حيث 
بد« - وزن المحور لكل واحدة طول» «ذ/طا. 

ا - الطول بين المدحرجات الي يستند عليها المحور» 18. 

- معامل يونغ» أوم. 

[ - عزم العطالة, “مل. 

وممعرفة الانحراف أو التشوه العمودي للمحورء فإنه من الممكن حساب السرعة 


1 
إن د ىا 
ا 


والين تعبر عن السرعة الحرجة مباشرةً بعدد الدورات في الدقيقة «م, للمحور 


الدوار. 
حسابات استطاعة المضخة 
استطاعة الخرج 


يمكن إيجاد استطاعة الماء (م18/8) أو العمل المفيد المنجز بتطبيق العلاقة: 
الارتفاع الكلي بالقدم من السائل »* «ذم/ من السائل المضخوخ 5 


كتلة نوعية مساوية 33,000 


- مانن 


إذا كان للسائل ثقلا نوعيا مساويا للواحد ووزنا نوعيا مساويا للقيمة 16/87 62.3 
عند درجة الحرارة 5* 68» عندها ستصبح المعادلة كما يلي: 


1 ل3عط » امع _ 


أن 
3600 1 
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استطاعة الدخل 
يمكن إيجاد استطاعة الكبح المطلوبة لتحريك المضحة عبر تطبيق المعادلة: 
8 10131 > متمع عونا 
11101612 ملدنام »ا 3960 
حيث نحصل على مردود المضخحة من المعادلة التالية: 
مطانن المخرج 
ل تن مردود المضححة 
اط الدحل 
وتعطى الاستطاعة الكهر بائية (ماء) المقدمة للمحرك بالعلاقة: 
اد ميهد 
لإعمعاعلاء 00 0 


: المع _- 
لإعمعاعللاء 12010 > لإعمعلء11]ء مندنام > 3960 


وتعطى استطاعة الدحل للمحرك بالكيلو واط كما يلي: 
6 >< مط 
لإعمع اعلا رماملط 


6 * 30ع5 ا لامع _- 
لمعأ علاء 120101 »ا لإعمع لع 1اء مللام »ا 3960 


- اناما /لا1 


مردود المضخة 
يعطى مردود المضخحة بالعلاقة التالية: 


مطلا _ الاصاناه 


- لإعمعاءللاء ملسن 
ولط صم( 1 
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ومن أجل مضخة مقادة .ممحرك كهربائي فإنه يمكن إيجاد المردود الإجمالي كما يلي: 
المردود الإجمالي - مردود المضخة <ا مردود المحرك. 

وإن من المطلوب في العديد من المواصفات أن يستخدم محرك عمل فعلي خاص 
بالمضخة خلال اختبارات حقلية أو في المتجر. واعتمادا على هذا النوع من الاختبار 
فإن المردود الكلي هنا يأخذ تسمية شائعة حيث يسمى مردود سلك إلى ماء 4 
(لإعمعاء 7ع معاوب - 0) - ويعطى بالعلاقة: 


مط _ «وطبه 
مط الامم1لصطء 





- لإعمعاعلاء الود 01 


كيف تشكل جداول أنابيب الفولاذ 
استخدم المعادلة التالية لتشكيل سماكات الأنابيب المطلوبة والمعادن وحجم الأنبوب 
الاسمي من أحل استخخدامه لي تطبيق عملي. 
مم 
مرج 25 > 6" 


حيث 

ب - سماكة الجدار الأصغرية» «ز. وإذا أوجدت السماكة الاسمية أضف إليها 96 1.25 
لتغطية تساحات المعمل. 

م - الضغط الداخلي الأعظمي» هزوم؛ عند درجة حرارة العمل (التشغيل). 

0 - قطر الأنبوب الخارجي» 10. 

5 - اللإاجهاد المسموح به عند درجحة حرارة التشغيل (العمل)) أوم» ويؤحد من 
المر اجع الهندسية. 

© - تسامح للاستقرار الإنشائي فقط؛ نخد تسايحاً إضافياً للتا كل من الحدول التالي: 
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الجدول 10.3 


أنبوب محلزن (وأصغر 8ذ-3/4) 0065 
أنبرب محلزن (وأكبر هذ-1) عمق الحلزنة 
أنبرب مخدّد عمق التخديد 
أنبوب غير محلزن النهاية (وأصغر «ز - )/[3) 0265 
أنبوب غير مملزن النهاية (وأكير 4-18) 0 00 





بر - معامل درجة الحرارة والمعدن: 
الجدول 10.4 
درحة الحرارة, 57 
نرع الفولاذ تحت 900 950 1000 1050 1100 فرق 1150 


فريق 04 05 07 07 07 07 
أو ستيني 04 04 04 04 05 07 


ابحث الآن في جدول خصائص الأنابيب واستخرج الأنبوب الذي يملك السماكة 
الأكبر مباشرة من السماكة المحسوبة» وأعد تفقد وفحص بحالات الضغط ودرجات 


الحرارة باستخدام أبعاد الأنبوب الفعلي. وباستخدام 10 للأنبوب الفعلي أعد 
تفحص الضياعات الهيدرو ليكية. 


تقدير وزن الأنبوب تبعا لكل قدم من الطول 
احصل أولاً على القطر الداخلي مقدراً بالإنش من المعادلة: 


112 - 01 - 21 
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7 


حيث 
10 - القطر الداحلي للأنبوب» ه1. 

00 - القطر الخارجي للأنبوب يؤوحل من الجدول» 18. 
) - سماكة جدار الأنبوب وتؤخذ من الجدول» 5م1. 
عندها: 


105 -002) ع 0.85 - طودء1 +ه 8نللا 


معادلات الجريان الصفحي والمضطرب في الأنابيب 


توجد هنا 2 معادلة - ستة للجريان المضطرب و15 للجريان الصفحي للموائع 
داخل الأنابيب - تعبر عن الحريان داخل أنبوب موضوعة في الجدول 10.5. وتومن 
هذه المعادلات تحويلات سهلة عند معرفة متغيرات مختلفة عن الحريان» وهذه 
المتغيرات هي طول الأنبوب» سرعة المائع» قطر الأنبوب» ضياعات الضغط معدّل 
التدفق» عامل الاحتكاك» السرعة المطلقة. 


مصطلحات ورموز 

أو - (ل8ل/ورطا) من 

ل - قطر الأنبوب الداحلي» 10. 
م - قطر الأنبوب الداحلي»؛ 8. 

؟ - عامل الاحتكاكء لا بعدي. 

ع - الحاذبية الأرضية.؛ 8/52 32.2. 


- ضياعات الارتفاع) 68. 
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ناء- طول الأنبوب» 1 

ونا > طول الأنبوب» مل 

مد - ضياعات الضغطء أوم. 
مم - ضياعات الضغطء /وم. 
و - التدفق» مأم/ادع. 

© - التدفق» 80/5. 

/ - التدفق» 102/5. 


- رقم رينولدز .د//01م واحداته النموذجية: 
أذء ,ها بلقتت /اهع 0/0 3162 
هك هذ ,”8/طا ممتص/ادع ممنبق/بو 50.6 
*#/وبطا ,ول ,8 بلطا برع/لام؟و 


بد - سرعة المائع» 10/5. 

7 - سرعة المائع» 8/5. 

در - اللزوجة المطلقة» ©8/و.طا. 

بر > ملسن اللزوحة الخركية» 87/5. 

مه كثافة الكتلة) (8/ووناو - ثه/ثوطا. 

+ - كثافة الوزن» (6/طا. 

2 - الخشونة النسبية لجدار الأنبوب» قيم ع؛ 28 للأنابيب المسحوبة 105 ا 5») 
الفولاذ أو الحديد المطاوع “10 * 150 © - القطر الداخحلي. 











االقسر 7 

































































15/82 55 -) للريت فقط ,2 نحولات هامة 110232100 الصفحي فقط - :0 راع ٠.17,‏ العلاكات التجريبية القامه اكلا الجرباتيين 
اد ْ “ المتفيرات 
المعادلات صياع الضغط 0 1 0 عة 2 1 1 
التدفق السرعة لكلا الجرياتيين 
جه 21 هذ ه] 1 9 ١‏ 1 
58 5 ووو > #قكا - بر ا ل الى َّ نس لص لك م 
002013 1 كت 11 42 5 
مث 4 وذ 4 +1 1 : : 8 
5 0 >©ْ) در 3 ©< تيج / - مد - - (9) متمملدع ندا ليل - 1 
١ 0‏ 9 61 2 5 
للجريات الصفحي فقط 
هذ *كل وذ 13ل 1 6 َ 1 
١‏ - ع و 0 »ار كرد 2 كل 1 ّ 
91د 5 0 1610 0 0006 0 مد 23 . ك2 ص1 : 1 
مذ *4ل وذ :4 ع 1 
2 - 4< >3 2.45 2*اا اي حا وام ابس لزيدكا 1 | عر 
4080 1 9 2160« 9 17 0 > 2.45 “1ن ناح فيثك ابذك رام /اقع اك لبن 5 0 
جد *4 مذ :4 1 ١م‏ اذ 1 ا 0 
75 اقم > 206 ابر 40 »ا وري كل ماد للك ١‏ - ص 
2010245 02 0022 لعا ب اك 0 مر - مد 19 2 نكم 0 2 1 
طة ار عؤفام 1 5ط 1 كنا 
.0 >« ع 202 للد م رون > لا جد ىن - عد 3-2 - 6/ 1 ب 
ه004 7 0 03 كم 32 85 ىر - مث 8 5 بط 1 َ إن 
1 
ع 2 2 ى 0 ورووو ير 7ف4ا 2‏ رن دووه عاو يرع مد 7 55 ب منسإلمع ‏ تورظ لع 420 م 
12 ا و 1 0 





الجدول 2210.5 عمعادلات الجريان ضمن الأنابيب 
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معادلات جريان الهواء ضمن الأنابيب والصمامات ولوازمها 

ينشر الصانعون معادلات مختلفة لجريان المواء» وسنورد هنا عشرة معادلات 
والبيانات الي تعرّف هذه المعادلات» مع معادلات التحويل (الجدولين 56 و10.7)ء 
وعند استخدام أي معادلة من هذه المعادلات في عملية التصميم فإنها ستعطي نتائجا 
معقولة ومقبولة. 

مصطلحات ورموز 

© - جريان الهواء بواحدات قياسية؛ (2* 68 ,أوم 14.7) 50150. 

ن > جريان الهواء بشروط حقيقية» (528/1) (2/14.7) ع - 0 .لله. 

ا - السرعة» 8/9 (متوسطة خلال الصمام). 

م - الضغط بواحدات مطلقة» هزوم (الدليل 2 - قبل المقياس» (] - بعد المقياس). 
م - الضغط المقاس» أوم. 

مم - انخفاض الضغطء أوم. 

ع > نسبة الضغط نطلوط. 

م- الكتلق ل8/طاء. 

6 - الثقل النرعي» .ماى.وم. 

7 - درجة الحرارة المطلقة» 460 + م٠‏ - هزه. 

م - مساحة الدخول للأنبوب» 102. 

,2 - القطر المكافئ للنافورة حادة الحافة» 1 (معامل التصريف 0.6 - م6). 


- الوزن المولي» مله عه طا 29 -384) طا. 
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لا - التدفق الوزن للماءء 6/5ا. 


,2 ,© ,كا ,© - معاملات تدفق نموذجية (وتدعى أيضا ثوابت التدفق وعوامل 
التدفق) تستخدم في معادلة التدفق. 


الجدول 10.6 معلومات الصانعين لأدوات أو أجهزة جريان الهواء 








العنصر معامل التدفق معادلة التعريف 
صما 6 0 0 60 0 0 
لت 3 ب8 صلا 13060 2 " 





فض ضغط 0.25-,2 ١‏ * 0 وما 
مخفضر ١071م‏ 043س سل 3387 

1 9 
0 1 5 ال 5 


مرك هرائي (معطى) 8أوم 600 - 5 بوه 250 - 0 





ع« 
05 دم 5 ,م ملعم 0 م 6 0 م8 

0 164 عد 15 ع مه - عملا 0.316 د ,023616 - 0 

0 3 - ص 415 » 0 2 - قلاع 2-100 6 

ود - د اق - كد مده - ,05566 - 2-100 م 
كمه - مه - كه - ىم 
دفوو 0 36 - 5 ع مب 
هو - م م 05 2م 


لاحظ - بتغير العامل )ا مع ؟ و8؛ ويجب عليك معرفة أي قيمة استخدمها المصع لاسنخراج قبمة 6. 
فمثلا إذا أخذ »ا عد 0:75 - ؟ ومساحة دخول للصمام ,0.2 - ة عندها 46/0/5 - 0200/5 )ا 31 »ع 


الجدول 7 ععادلاات التحويل بين متغيرات جريان الهواء 
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الفصل العاشر 











راثم ب تعطم)م يد 


,6 / لله 


م +ىم)م ماع 63و 





6 )أ 9*6 _ 
ىن * مولا 1360 2 


6 | © :2ه _ 
د “ا عؤلا 1390 2 














لض | 60 2*5 _ 
ذم - وما موؤزد 








:65 )أ © ور 
ذم -1م1 63و 








الجدول 10.8 معادلات جريان الهواء النموذجية 


تعريف معامل التذفق 


مكاقئ النافهرة حادة الحواف - ر2 


(0.6 > م معامل التصريف 


معامل الصمام ‏ - ي© 
معامل التدفق د ري 
عافل السعة - ي© 


معامل التدفق ضمن الصهام > ي © 


معامل التدفق د يح 


معادلة الجريان (حرحة نوعا ما) 


(0- ساعد. فياسي. مأم60/5) 





رأنعر ‏ تشقم)م يد بم :و33 - 0 


(مم + )مه 6 


هَ 
م 
5]8 


لحن 
ع 
1 











1/67" 66 
5-2 6 د 0 
د 1 6 علد 8 
كما و0 
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ْ ْ معادلة الجريات (حرجة نوعا م0 
0 تعريف معامل التدفق 4 (20 77/عد. فياسي. قأه/ 83) 

هوم بر تصمدم و | 2320407 
الى 0ع _ معامل جريات القار > ر© و -ححك ّ 








9 6005 0 


قوم ير تممدمج ١‏ <م*232) 0 





















ا 4 
: 2 2 #1 علمل جريان 3185 + مم آم - ويد ذل رمع - 
- 1 ويه 2 23 0 
1 
1 : 
و 3 - عامل جرياب كهلة (#عطهط- #2) < مر جيهت 5 عات 
م - 6 - 0لا ويا ىم م - 70-3 0 0 
مدكة - 34 م -1 0 
ام العامل 16 > كر ٍِ / فم 38.1 - 0 





م8 
اوملست هه وصعلة1 


الجدول 10.8 معادلات جريان الهواء النموذجية /تابع/ 
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0 : معادلات خاصة بمندسة الموائع 461 


أنظمة امتصاص الهواء في محركات الاحتراق الداخلي 

إن أول خطوة في تصميم نظام امتصاص المواء محرك احتراق داخلي هي معرفة 
كمي الغمواء المطلوبة للاحتراق» وتعطى كمية الحواء المطلوبة بالقدم المكعب في 
الدقيقة بالعلاقة التالية: 


العم »تر الهواء المللوب 
200 


حيث 
8 - قطر الاسطوانة مأ, 

5 - شوط المكبس» 15. 

ورم - سرعة دوران المحرك؛ «رمم. 

ل( - عدد الاسطوانات. 

- ثابت. لثنائي الشوط - 21 لرباعي الشوط - 4. 


سيتغير المردود الحجمي مع تصميم امحرك ولكن يمكن أخذ متوسط 80 م لتحديد 
حجم مصفاة الحواء. 


الأساسات لمحركات الاحتراق الداخلى 

يعقبر تصميم الأساسات هاما جدا عند التحضير لتركيب محركات الاحتراق 
الداحلي» إذ يعتمد حجم وكتلة الأساسات على أبعاد ووزت المحرك والمولد أو 
المضخحة إذا كانت منشآت إدارة مضحة. ويجب عليك اتباع هذه القيم الأساسية 
على الأقل: 
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1. يحب أن يستوعب العرض عرض الجهاز مع عرض إضافي وطول إضائٍ على 
الأقل قدم واحد. 
2. يحب أن يكون العمق كافياً لتأمين وزن من الاسمنت مساو ل 1.3 إلى 1.5 مرة 
من وزن الجهازء ويحدد هذا العمق وفق العلاقة: ' 
03-150 ر_ 
5 < رآ 


٠ 


1غ - عمق الأساس» 8. 

ا - طول الأساس» 18. 

8 - عرض الأساس» 11. 

5 - كتافة الاسعنت» “8/طا. 

/لا - وزن الجهاز المراد تثبيته. 
3. يحب أن لا يتجاوز حمل الجلوس على التربة المواصفات القياسية للبناء» ويعطى 
حمل الجلوس (التوضع) بالعلاقة: 

ا 1 - حمل التوضع 


٠. 


حيس 


بلا - وزن الجهاز. 
8 - عرض الأساس» 8. 
1س طول الأساس» 1 
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الاهتزازات 


464 الفصل الحادي عشر 





الرموز المستخدمة 
الجدول 11.1 
عا الاهتزاز المستقيم الاهتراز الفتلي 
الرمز الواحدة الرمر الواحدة 

الزمن ١‏ 5 1 5 
الإزاحة 1١‏ بن 0 120 
السرعة 13 غيل 0 كل 
التسارع 0 وم 0 “وله 
الكتلة العطالية ل 8" ل "عا (ه) “مسار 
ثابت صلابة النابض ع0 *ويع»ا (عه) صلم 8 “وم عا (مه) دلا 
معامل التخخميد ع كلقا (مه) لالدلا 6 ولمرععا (,ه) دتولح 
التردد الزاوي الطبيعي كت 12/5 0١‏ لل 
التردد الطبيعي 1 112 ل( 2 





الاهتزازات الحرة غير المتخامدة 


4 الموقع قبل الإزاحة 
4 


الشكل 11.1 نظام نابض - كتلة 
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0ه 


الشكل 211.2 نظام اهتزاز فتل 


المعادلة التفاضلية لحر كة النظام المهتر 





0-0 جة ل 0ح عن جمد وو 
دور الاهتزاز الطبيعي 

لف 275 2+ -؟ 

42 4 
حيث 

4 

200 5 دع 

321 4 
التردد الزاوي الطبيعي للنظام 


التردد الطبيعي 
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الاهتزازات الحرة المتخامدة 





الشكل 11.3 اهتزازات حرة مع تخميد لزج 
المعادلة التفاضلية للحرركة 


0 < ع جبرع جرم 
الحل العام للاهتزاز الحر المتخامد 
كمع + أاتمم دير 
حيث تعتبر هم و8 ثوابت مساعدة تعتمد قيمها على الشروط الابتدائية. 


بينما تتحدد قيمي ,5 ورد وفق المعادلة: 


يم - نسبة التخميد. 


11 : الاهتزازات 007 


- ع0 
- التحميد الخرج - مره”2 - :2/1 


الاهتزازات المتخامدة عندما 1 > : 





الشكل 11.4 


وتعطى معادلة الخل العام لنظام تخمد: 
0 2 5 
0 1-5 ور 5 ابره 8 أء 4 ).ىر ضدياء 0-3 


(9 + ابرهك - 1ل)قأة اه “هيز - 
ويعطى التردد للاهتزاز المتسامد بالعلاقة: 
أ / د وه 


أما إذا كان 1.0 < ي فيمكن عندها أن تأخذ الحركة الشكل التالي عند الشروط 


الابتدائية م وملا: 
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الشكل 11.5 
ويعطى الحل العام لنظام مع فرط تخميد كما في المعادلة: 
+ بره( - 62+ اير -1 


ابره( - 2ج/- )مور 
أما عندما تكون 1.0 - ي فيسمى عندها تخميد حر ج؛ ويعطى الحل كما يلي: 
01 وررق + فم ) - بر 


وإذا كان التناقص لوغاريتميا فتعطى معادلة الحركة كما في الشكل التالي 


469 


1 الاهترازات 





الشكل 11.6 


وتعطى نسبة السعتين كما يلي: 


ابر لي - 
بع ا ا لدو دق 
(11+7) رمدم 


ا 5005م و - 
1 00 


نذ ر وى  !‏ - 
0 21 11 2ع 1 





3 


-حيمسا 


> > دور الاهتزاز المتخامد - 2 - اوبره /2 
وا السعة بعد اتمام م هزة. 

ناك : الطاقة المبددة خلال دور. 

نا : الطاقة الاهترازية. 


إلا ع ©يرع] 1/2 
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الاهتزازات القسريه 
أ حل الحالة الثابتة مع تخميد لزج 


ماع12 وه نأوعط نمع مك1 
2 





انه 26516 


الى ماك م1 


الشكل 11.7 الاهتزاز القسري مع تخميد لزج. 


1 : الاهعرازات 471 


المعادلة التفاضلية لحركة نظام كتلة - نابض مع تخميد لزج: 
4 الى ”1 - نج جبرم بير زرر 

حيث تعتبر 0 تردد القوة القسرية. 

يعطى احل العام للمعادلة السابقة بالعلاقة: 


(9 + بره 62 - )هو '6007 ورك دعر 
(© - أه)هاة 10 


ساا طخل طعت سه + 
2(مع) + 2(2هسم - 37 


ويعطى حل الحالة الثابتة للمعادلة التفاضلية السابقة بالعلاقة: 
(ه- اه)ماوى]آ؟ 


*(س) + (2هم - 4)له 1 
عامل التكبير يعطى بالعلاقة: 
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بينما تعطى زاوية الطور بالعلاقة: 





5-086 
0 1 
2 4 2 - ب ها 
لك )-! الك 5 ١‏ 
22 - ,نز - الاستطاعة عند التردد الصفري لنظام كتلة ‏ نابض تحت تأثير قوة 
ثابتة ,5. 


ب - عدم التوازن الدوراني والترددي 





الشكل 11.9 


1 :الاهترازات 013 


40 36 207 
0 بعمعوم 2 





الشكل 11.10 


تعطى المعادلة التفاضلية للنظام كما يلي: 
اه هنو( 2مم”) ع مز دين جيز إلا 
وتعطى السعة كما يلي: 


2 
- 17116 


#زوم) + 2(2ملا - 7" 





4714 الفمل الحادي عشر 


بينما تعطى زاوية الطور (الشكل 11.10) كما يلي: 





الشكل 20.15 


1 الاهترازات 


تعطى المعادلة التفاضلية للنظام كما يلي: 


ره + جز ع بز جبرع جير لز 


وتعطى القيمة المطلقة لنسبة الاستطاعة (الشكل 11.12) بالعلاقة: 


“مم + | .ع 
2هع) + 2 مم غ22 4 


5آ47 
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د - عزل الاهتزاز 





الشكل 11.13 





الشكل 11.14 


1 : لاهترازات 477 


تعطى القوة المنتقلة عبر النوابض والمحمد بالعلاقة: 


وعندما يكون التخميد مهمل عندها تعطى قابلية الانتقال بالعلاقة: 
1 
5 - 78 
3 
جرم 
1 


ب قاضو 7 
8 
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48 ه الانزياح الستاتيكي للنظام. 


ه - تدويم المحاور الدواة 
تدوع عور فياعلم توارن: 


يعطى الانحراف الديناميكي بالعلاقة: 





الشكل 11.15 


1 : الاهتزازات 459 


3 


8 - مه التردد الطبيعي للاهتزاز العرضي للمحور والقرص عند سرعة صفرية. 
وتعطى السرعة الحرجة للمحور بالعلاقة: 


 |* )ا‎ 
..- 5-5 


وتعطى السرعة الحرجة لنظام محور متعدد الدوارات عبر معادلة بإاومعامنا0م: 








ونه > السرعة الحرجة للمحور لوحده. 

بن - السرعة الحرحة للمحور عند تعرضه للوزن ,/لا فقط. 
رن - السرعة الحرجة للمحور عند تعرضه للوزن ,ل/لا فقط. 
به > السرعة الحرجة للمحور عند تعرضه للوزن ,/لا فقط. 


الفمل الحادي عشر 
450 


الاهتزازات الفتلية 


-١‏ نظام فيه فرصين 





الشكل 11.16 
وتعطى معادلييَ الحركة للدوارين كما يلي: 


0 2 [0,- 4,01 +61 1ل 


0 - يق - رقب +62 ول 


وتعطى معادلة التردد كما يلي: 


وتعطى الترددات الطبيعية للنظام كما يلي: 


0- إبرلسه 


1 : الاهترازات 481 


ونسبة السعة للأنماط الأساسية: 


37 2 42 2 


ب - نظام فيه ثلاثة أقراص 





معاوه لوماوعطأ/ (ه6) 





عنن لصم 


دج 


الشكل 11.17 


الأغاط الرئيسية للاهتزاز دن > 2 


ر 02> [00. 


تعطى معادلات الحركة كما يلي: 


0-(ج6- ر6)ر) +8 ل 
0 -- (24,2)6+(02- )4 +62 ول 
0-0- و0) 2 +61 ول 
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وتعطى المعادلة الترددية الي تحدد الترددات الطبيعية لنظام بئلاث أقراص كما يلي: 


2 لمعاو عام ف 
م 3 2ل 2 ل 2 


7 + ول + ول 
سن 


ونسب السعات للأغغاط الرئيسية للاهتزاز: 
ل 2-5 4 02 
“سود - رغ _ و8 
603 


الملحق 


434 
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الخواص الميكانيكية لحديد الصب مع غرافيت كروي 





انوع 
)ع( 


50 
200/2 
50 
7002 
50 
2000/3 
50 
20077ظ2 


50 
200/012 


50 
30/17 


معانة الشد 
الأصغرية 
2( 


800 


700 


6000 


5300 


400 


30 


الاستطالة 
الصفرى (3) 


2 


12 


77 


مجال قساوة 
برينيل التموذجية 


(4) 
248-2 


229-02 


1922-9 


170-41 


201. 31 


عجولا ,179 


الت ركيب الأساسي ومجال التطبيق 
5( 


براي أو مراجع له قوة شد عالية 
ومطيلية أقل. 

مكون من البرليت» له قوة شد 
عالية ومطيلية أقل. 

مكون من البرليت والفريت» له 
متانة شد عالية ومطيلية أقل. 
مكون من الوليت: والفريت» له 
معقولة. 

مكون من الفريت» له متانة شد 
متوسطة و مطيلية وصلابة 
كبيرتان نسبيا. 

مكون من الفريت» وهو مقاوم 
عالي للصدم. 
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الخواص الميكانيكية لحديد الصب الرمادي 





التوع متانة الشد الأصغرية قساوة برينيل 
(4843-1968 :15 عع5) (تسسلا) ر8ل) 
500 5] 0 13006 
0 0 200 0 0 160 
00م 220 0 180:0 
10000 260 0 ها 180 
00 نآ 300 180600 
000 350 2070241 
0 80 400 0 0 207 





الخواص الميكانيكية للفولاذ ذو مقاومة الشد العالية 





إجهاد متانة صدم 
متانة الند التضوع )0.5 الحاقص امتطالة طول قساوة 120 
الرمز الأصغرية بالحة) (إجهاد الأصغري قياسي برينيل الصفرى 
التوع ,م رمال تجريي) ‏ فيالمساحة 5.659/50- الصفرى 3 


)ع( 2( )3( 4( )5( 6( لفك )8( 
ا 65640 640 3290 35 5 190 30 
2 00500 700 560 30 14 207 30 
3 6050 210 200 28 12 2148 28 
4 605010 0310| 250 20 8 305 20 


- 355 5 12 000 130 65000 5 
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الخواص المكيانيكية والصلادة للفولاذ الكربوني المطروق المستخدم 





لأهداف هندسية عامة 

العوع الرهز متانة الشد إجهاد نسبة الاستطالة الصلادة درجة 

االصتميمي ٠...‏ الأصلرية” «المفرع . وول وم ٠-5‏ الشغرعا. . - أخرارة 
ايك الأصغري اللزظ التطبيع © 

يلياد 
)ع( )2( )3( 4( 5( )6( 2 

ما 68 40 220 25 00 880-910 
2 2008 430 2320 24 010 880-910 
24 2608 460 250 22 00 880-910 
3 1310008 490 210 21 140 8260-0 
314 28 540 280 20 0155 850-880 
4 2568 620 320 15 0015 830-860 
5 556 70 350 13 0200 810-840 
6 656 720 320 0 0210 800-8313 





ملاحظة: لقا أحذت ال خصائص ا موجودة في هذا الجدول لعينة على شكل قضيب بقطر 1001404 مطروق 
ومطبع وتم الاحتبار وفق ابّعاه استطالة ا حبيبات. 


00-1 


مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي 








التسمية (وفق 9 ااه متانة إجهاد نسبة الاستطالة الأصغرية قساوة الاستخدامات المقترحة (8) 
51ن) الشد الخضوع (الطول المقاس 5.65/4 22 برينيل 
2م اانا ولعينة اختبار دائرية) .ولا رظلة) 

للك 2( 3( 4( )5( )6( 0( 

67 حهم 0.12 حفس 0.50 314-3920 156 7 تشكيل على البارد وسحب عميق» 
حيد الجواف يستخرلن. قِِ هباكل 

و 8 

السسيا رات والمراشيم» ويستخدم الطفاً 
منه قي المطرو قات. 

لا حهم 0.15 030-060 333-4120 206 26 نفس الاستخخدام 

604 010-38 040-070 (363-44 216 26 137 أعمدة الكامات» الكامات» المسئنات 
حفيقة الأداء» المسننات الدودية: 
بتر الكباس اجاور السقاطات» 
دواليب السلاسلء الغمازات»... الم. 

6005 حقص 0.20  0.30-0.60‏ 363-481 235 25 137 البراشيم العاملة على البارد 

75 هالا 15 010-020 060-090 412-490 245 25 163 للعناصر ذات الإجهاد المنخفض 

وللأهداف العامة 

600 5- 0.15 060-090 432-510 245 24 156 للعناصر ذات الإجهاد المنخفض 
وللأهداف العامة. 

605 0.20-0 030-060 432-520 215 27 170 للعناصر ذات الإجهاد المنخفض 


وللأهداف العامة. 


437 


مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربون /تابع/ 


السمية (وفق 


)151 


(0 


5 عاذ 025 


000 


و0 


5 صاذة 035 


576 


0000 


---5 


- 45 


(2 


020 


025 


0.30 - 


1.30 - 


035 


للينات 


00 


190 


- 60 


- 090 


(3) 


060 


0.60 


03 


060 


0.640 - 


متانة 
الشد 


ليها 


(4 


461- 0 


490 - 8 


5110-8 


3540-7 


570 - 7 


إجهاد 
الخضو ع 


لك 


(5 


324 


نسبة الامتطالة الأصغرية 
(الطول المقاس 5.65/2 
ولعينة اختبار دائرية) 


(6) 


22 


21 


20 


20 


قساوة 


برييل 


.و ر8تم) 


22 


207 


179 


157 


223 


217 


الاستخدامات المقعرحة (8) 


للعناصر ذات الإجهاد المنخفض 
وللأهداف العامة. 
العتلات المشكلة على الباردء مسامير 
الربط المقساة والمراجعة» الكابلات 
الدواليب المسنة؛ الجلبء أنابيب 
الفولاة» ... الى 
للعناصر المعرضة لإجهادات قليلة» 
أنايب السيارة وأدوات الربط. 
للأحزاء المعرضة لإجهادات قليلة, 
إطارات الدراحات والدراجات 
النارية» عارضات الربط لوصل 
الكك الحديدية 
العمود المرفقي (الكرنك)», المحاورء 
محاور الدوران» والمحاور الحاملةء 
أذرعة الدفع وأذرعة التوصيل» 
الجاو يطات» البراغي » المسنتات» 
الى 
اخ 


468 


مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي /تابع/ 








التسمية (وفق 6ه ماله متانة إجهاد نسبة الاستطالة الأصغرية قاوة الاستخدامات المقعرحة (8) 
1م 2سا ولعيئة اخحبار دائرية) .دنا (118) 
)1( 2( 3( 4( 5( 6( زفق 
645 60.40-050 060-090 618-696 3253 15 229 الحاور والبراغي والمننات ومحاور 
الدوران لآلات التشغيل. 
0( 045-055 060-090 647-765 373 13 241 المحاورء الخوابيرء الاسطوانات» الأجزاء 
المقساة للمسننات الدودية والدودات. 
مثذ 50 © 5 - 0.45 1.00-1.10 (منتس)706 362 ذا 255 فولاذ السكك الحديدية, اليراغعي » 
محاور المسننات» الأذرع المهتزة 
وبطانات الاسطوانات. 
5ه 55 6 2 0.50-060 060-090 (متص) 706 292 13 265 الخوابير» أعمدة المرافق» الاسطوانات» 
الكامات؛ المستنات» أستان المسئنات» 
للأحراء المراد منها إعطاء مقاومة 
امتراع متوسطة. 
6060 0.55-0.65 050-080 (صنص) 736 42 11 255 البراغي والصواميل المقساة.» أعمدة 
المرافق» اجاور القارنات»: المننات 
والأعمدة الدوارة في آلات التشغيل. 
665 060-007 050-080 (متص) 736 42 10 255 عربات22 القاطرات وإطارات 





المركبات» نوابض صمامات الحرك: 
الرنديلات والأخحتام الدقيقة. 


409 


24530 الملحق 


قيم إجهادات الشد والخضوع للفولاذ الطروق القياسي 








التسمية متانة الشد إجهاد اللضوع نسبة الاستطالة الأصغرية (الطول 
متو 8) الأصفري (0/20212) المقاس 5.65/4 ( 
)1( 2( )3( 4( 

0 ع" 200 100 27 
0 تام 2140 220 27 
عم 300 150 26 
0 تايط 30 2320 26 
0 عم 2330 200 26 
0 عم 300 250 26 
0 عم 360 220 25 
0 تاعة] 360 200 25 
0ع 40 250 23 
0تامم 410 310 23 
4ع 490 250 21 
0 اعم 460 30 2 
40 مع 540 320 20 
400 تام 540 400 20 
0 عم 620 350 15 
460 تاعن] 620 460 5 
60 مم 690 410 12 
0 اعت 690 520 12 
0 مم 70 460 0 
0 ناعم 70 5850 10 
70 نما 520 5320 8 
0 ع ]1 580 50 8 








خصائص واستخدامات الفولاذ الخلانطي 

التسمية (1) متانة الشد حد الخضو ع6 

لديا لطبا 

3 (2 (0 

202 588-36 2432 
6874 490 
2آ0ؤ01ؤآ[2ظ 5880 2432 
687-4 490 
2ن 37 588-46 1432 
6687-4 530 
785-32 558 
882-30 0637 
14038 2 دالا 35 9667-4 530 
7285-2 5838 
882-060 6237 
981-18 735 


عأوؤة 6 دم 


صدم همد[ 
الأصغري 


دأ بعنااهد 


2207 


22107 
242107 


4207 
07أآ2 
07آ4 
027آ4 
!402 
5400 


5200 
5+0 
2207 


قاوة برييل 
8م ولع 


170-77 


201-48 
1707 


201-88 
170-77 
201-48 
2297 
255-31 
201-28 


2229-7 
255-31 
285-4١ 


الاستخدامات المقعرحة 


2( 
للهياكل الملحومةء العمود المرفقتي 


(كرتك)» محاور الدوران, القطع القائدة. 
للهياكل الملحومة, العمود المر فقي 
(كرنك).؛ محاور الدوران» القطع القائدة. 


العمود المرفقي» المحاورء اذرع التوصيل 


العمود المرفقي, العتلات» البراغي وأذرخ 
التوصيل 


401 


خصائص واستخدامات الفولاذ الخلاتطي /تابع/ 








التسمية (1) متانة الشد ححد الخضوع الاسعطالة مدم مدا قساوة برييل الاستخدامات المقترحة 
لليددا ددا الأصغرية الأصغري 8 .ولح 
وود 6 -6( ورنا بعسلهم 
1( 2( 0( )4( 5( 620( 0( 
45 ه1١‏ 2 هالا 35 7252 588 16 51100 2299-7 العمود المر فقيء العتلات» البراغي وأذرع 
التوصيل 
0--882 60537 15 5200 225-31 
981-38 785 13 207 !285-34 
40 67883140 520 8 50 01-8 أذر ع التوصيلء المسننات» الصفائح المقاومة 
للاهتراع ... الخ. 1 
252 588 16 5100 29-7 الحاورء المستنات» البراغي» الحاو يطات. 
882-0 06037 15 500 255-311 
18 40 0 687-834 530 18 520 2014 
26072 558 16 500 22977 
882-06 637 15 500 255-31 
981-18 2785 13 2707 255-341 
55 810 3, 15 687-834 50 18 00 48 للأجزاء الي تحتاج لسطح عالي القساوة 
ولطبقة مقاومة للاهتراء. 
همه 785932 58 16 5400 7م229 ١‏ 
55 3848© 25 882-1030 627 15 500 م2553 





402 


الملحق 


خصائص واستخدامات الفولاذ الخلاتطي اتابع/ 








التسمية (1) متانة الشد حل الخضوع صدم نوما قساوة بريئيل الاستخدامات المقترحة 
01 لهذا ستليا الأصغري 18 .ملا 
و65 دع" تمن رعنااه 
)1( 2( 3( 6" 
981-38 785 13 2707 285-34 
1080-6 8563 12 402 3111-3 
دنم 1520 75 8 1|113 دنلا 444 
0 اهز 3 40 عصنص 1324 100 8 2060 منج 363 للعناصر المعرضة لقوى شد عالية. 
عند 1520 1275 8 1073| ستمر 4قجة 
108 1 لم 2 0 40 687-4 530 5 540 201-98 للعناصر الي تحتاج لقساوة سطححية عالية 
ونواة متينة. 
7852 588 16 20 229-7 
822-30 67 5 3277 255-31 
40103 752 5568 16 500 7 التطريق الثقيل» شفرات العنقفات» براغي 
عالية الإجهادء الراغي والصواميل؛ 
ومستخدم عند درجات الحرارة المتخفضة 
(مجمدات» ضواغط). 
255-31١ 5200 15 657 8222-0‏ 





403 


خصائص واستخدامات الفولاذ الخلائطي /تابع/ 








التسمية (1) متانة الشد حد الخضوع الاستطالة صدم لمعا قساوة برينيل الاستخدامات المقترحة 
دنا يلها الأصغرية الأصغري 8 ولا 
و55 6 دع") ولا رعسلاو 
0( 2( 3( 4( 5( 62( 2( 
0 | نلط 35 687-44 50 18 5210 201-08 للطائرات وعناصر العربات الثقيلة. 
752 58 16 5200 22977 
8832-0 67 15 510 255-31 
1 3004 عنص 1520 1275 8 073 منص 444 للمسننات ذات الإجهاد العالي. 
5] ولا اع نلا 40 785-932 588 16 52.00 7 المستنات والبراغيء ... الى 
8832-0 657 15 540 225-311 
981-8 785 13 207 ادددة2 
1080-6 863 1 402 311-03 
4011208 785-9320 58 16 5020 97 أجزاء الآللات المعرضة لقوى عالية مثل 
المسننات» البراغي» مخاور الدوران, أدوات 75 
الربط. 2 الم. 
882-0 657 15 2100 255-311 
1080-18 785 3 4707 255-34 
1080-6 56 0 402 311-63 
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الملحق 


خصائص واستخدامات الفولاذ الخلانطي /تابع/ 








العسمية (1) متانة الشد حد الخضوع الاستطالة صدم لوا قاوة برييل الاستخدامات المقعرحة 
اانا تلطه الأ صغرية الأصغري 8 وار 
و/هو65 دع ولا بعساهد 
)1( 2( )3( 4( 5 )6( 7( 
1180-4 9 10 2042 341-401 
متم 1520 175 6 0179| متم 444 
55 ه81 65ع" 2 زلا 40 2 981-1128 785 12 2407 2835-34 للبراغي المعرضة لإجهادات عالية 
مسننات» محاورء مثبتات عدة» ... الم. 
1080-6 561 للا 4021 311-63 
1180-4 9 10 232 341-01 
متم 1520 1275 8 1073| عتم 444 
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456 الملحق 


الخواص الميكانيكية للفولاذ الأوستينيتي المنعم البنية غير القابل للصدأ 
فضبان. صفائح: الوا اح شرا انط 





تسمية الفولاذ قارة إجهاد فوةالشد نسبة الاستطالة ١‏ نسبةالاستطالة 





برشل الصمود الواح شرائط 

الأصغفري قضبان صفائح | من | من 

209 سس من 0.5 310 

30 663 31030 5000 

لييلننا لبيالنا لببللنا للياننا 

)0( )2( )3( )4) 5( )6( زفق )3( 
لم02 1652 0 44010650 40 40 38 40 
لم040 02] 00 4900690 40 40 38 40 
0768 02 0 4900690 40 40 38 40 
100017 212 20 780 59016 5 40 38 40 
040110 102 0 49010690 35 35 33 حا 
04018101101040 192 0 4900690 35 35 33 35 
0 )0 102 0 690 م 490 40 40 38 40 
202 52] 0 44010640 40 40 38 40 
0 10 001101010 2) 92] 0 49010690 35 35 33 35 
00064 27 00 (640160830 40 40 38 40 
103 ا - 0 4900690 40 40 0 : 


3 : 40 40 49060690 0 3 2000 





خصائص حديد الزهر القياسي 











المعدن المقاومة النهانية ‏ حد التحمل في رقم معامل المرونة الاستطالة ملاحظات 
انلق حالة الأتحناء قساوة عند والاستخدام المقترح 
المتكرر يليا برييل 2/6 وره 50 
لا © 
:5 ضغط شد وضغط قص 
ناى ناى “ولزن “مونلجن 
صقدالءه ,برهمن 124 557 62 100-60 69-2 28 0 للسكب الصناعي العام 
لممع .بوهم0 2 166 690 82 100-0 82 33 00 اسطوانات المضخحات 
علدع لوط ,نم0 207 528 101 10010 96 38 0 للمسكوبات الحامة 
0 5.85 بءأطوءالةكذد ‏ 345 828 73 100-45 160 04 0 بديل عن المطروقات غير الهامة 
,3.40-© ,0.75دتلة :وبوو[اق اعماءعدلم ١‏ 22 828 10 200 103 4 12 إطارات الآلات الثفيفة 
,0.55هلط 5-175 2 /66] 
.5-110 ,6-300 .1841-2-00 [276 2 1080 138 220 138 55 12 لاسطوانات الديزل الثقيلة؛ 
+80 مما 0 المضخحات وهياكل الصمامات» 
:كن 1أة تمستصومعطاع_اعاءزلج 221 5862 110 200 103 41 12 اسطوانات المحركات الخفيفة 
,3.40-© ,030 ,75 لزلز 
310-65 ,51-1.90 
0--) .20.80 ,1-2.75لد 2 310 1103 152 30 138 55 12 قوالب التشكيل الثقيلة. 
.315-060 .125-ز5 


“مدعا (1/9.80665) - ثمزللكذ ١‏ 


“سم7عا (1000/9.80665) > تماد 





467 


الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي 








المعدن المقاومة النهائية إجهاد الخضوع حد اتحمل في 2 رقم معامل المرونة الاستطالة ملاحظات 
0000 حالة الانحناء ‏ قساوة عند والامتخدام المقعرح 
شد قص)) شد قص المككرر- بريخيلا شد وضغط قص 6ك جنم 50 
5-2 :وصفط 5-5 علدا 5 6“ 
ا ين 8 امن ثو انان 
1( 2( )3( 4( 5( 62( 2( 9( زفغ )10 قلق 
فولاة 
كربوي 
حدذيد 0032 345 186 10 113 100 153 773 3040 
مطاو ع 
١‏ 1 
فولاذ صبء ‏ 414 290 1586 10 00 110 207 520 2 الأهداف الصب العام. 
طري 18 
15 
وسط 43 338 218 1 207 120 207 820 
قاسي 200612 386 248 45] 234 130 207 5820 
,58810.25 462 0 2823 234 38 200 20 207 820 26 
ملدن 
مسقى بالماء 0 320 252 166 256 159 1 فولاذ الات 
43500062 400 234 345 83 207 520 7 للاستخدام العام 


408 


الملحق 


الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي /تابع/ 


الملحق 








المعدن المقاومة النهائية إجهاد الخضوع حد التحمل في 2 رقم معامل المرونة الامتطالة ملاحظات 
مالل حالة الانناءع قساوة 000022022020000 عند20 والاستخدام المقترح 
شد | قص شد قص المتكرر بريجل١‏ شد وضغط قص مث دص 50 
5-5 55 وضغط 58 لا ع <« 
“سحاد “ملنرود ‏ وبه 7 “ورين لوانت 
1( 2( )3( إلى 5( 6( زفق 6( 9ن( )10( زللق 
١ 20 20 207 ]40 289 180 310 414 586 58.8 1045,‏ 
ملدن للمطروقات 
مسقى بالماء 0 2462 414 24 3265 197 / الكبيرة محاورء 
8638 580 621 3260 462 248 207 820 15 
مسقى 662 0 462 428 241 2365 102 8 
بالزيت 552200003 552 30 448 235 207 8264 16 
,1056 545 0202760 520 3 228 360 200 207 520 20 النوابضء أجهزة 
ملدن القطع 
مسقى ِ 00086 586 455 2120 410 300 0 
بالزيت 00 8283 896 510 690 250 207 794 10 
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الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي /تابع/ 


المعدن المقاومة النهائية 


شد 
10© 
“مإنذقر 
( 22 
فولاذ 
خلائطي 
ع طاعدلة 
0 م5 
مسقى بالماع 504 
0 
مسقى - 
بالريت 856 
5.4.61 0 
مسقى بالماء ‏ [1206 
مسقى و 


بالزريت 


إجهاد الخضوع 
انيدي 
5 قص 
ر ين 
ارين 
4 9 
345 207 
258 448 
2332 200 
620 414 
448 262 
1035 600 
428 248 
1020 536 


حد التحمل في 


حالة الانحناء 
المتكرر 


2 
062 


(6 


338 
420 


238 
245 


365 
57 
2150 
517 


رقم 
قساوة 


برينيل( 


معامل المر ونة 
شد وضغط قص 
3 8 
2 2 
الك مطالاى 
)9( 9ن( 
207 52 
207 52 
207 89 
207 52 


الامتطالة 
عند 


2 رتس 50 


2010) 


ملاحظات 
والاستخدام المقترح 


2110 


دعامات مقساة 
السطح للأحراء النقيلة 
وهو غير مرغوب 
للمسننات ذات المقاطع 
الصغيرة (القليلة). 
للمطروقات» المحاور 


المسننات 


500 


الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي /تابع/ 





المعدن 


1( 
-أعاء تلم 
كنا تمع 


0 طف د 
مقى بالماء 


مسف 
بالزريت 


00 طألمة5 
مسقى بالماء 


240 طم 5 


بالزيت 


المقاومة النهائية 
شد قص 
نى ل 
لياط #ييطليا 
2( )3( 
503 414 
66000305 
504 3530 
088 566 
600 414 
38 792 
552 386 
3560 738 
758 503 
11530 896 


إجهاد الخضو ع6 
لذ 
2 قص 
وضغط 

نين 

إزاران 
)24 5( 
363 234 
272 470 
331 200 
662 2303 
44 2248 
986 513 
364 214 
896 655 
600 360 
1240 724 


حد التحمل في 


حالة الانحاء 
المتكرر 


1 لطننا 
يدت 


(6) 
3320 
2400 


3/7 
ادد3 


400 
496 
352 
448 
5860 
621 


لل 


فساوة 


برينيل! 


معامل المرونة 

شد وضغط قص 

ع ع6 

ند “ملكو 

9) (9) 

52 207 

82 207 

52 207 

82 207 

52 207 


الامتطالة 
عند 


تس 50 


ملاحظات 
والاستخدام المقترح 


كرات المدحرجات» 
الاسنانء المسنتنات 


501 


الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي /تابع/ 





المعدن المقاومة النهائية إجهاد التضوع حد التحمل في | رقم معامل المرونة الاستطالة ملاحظات 
00700 حالة الانحناء ‏ قساوة عند والامتخدام المقترح 
شد قص | شد قص المتكرر برييل١ا‏ شد وضغط قص 9 قدص 50 
#«م اا ب وضغط 55 اننا 5 06 
وان )| ليف هه أمرنا© “وان 
1( 2( زفق 4( )5( )6( فك )5( زيل )010 11 
4140 ظمة5 00 621 690 280 414 240 207 52 25 
مقى يفزيت 119 وزو 1138 628 655 20 ف 
-مس تسم 0 57 676 373 654 220 207 52 3 
دا لقمة ١‏ 
1/586 1242 8هجدز 108 724 425 12 
.6145 585 
مص 511 1090 828 650 44 228 240 207 52 16 مستتات» توابض 
:ع5 تتتج انق 
,5.4.5.9260 
كد ا ننقا5 | 621 414 241 138 216 15 207 82 0 الدلفنة على الساخحن 
عمد [1380 ووم 1206 609 621 30 215 العمل على البارد. 
0 ,012 
الا 0.ق8ىء 


*سمصسقعها (1/9.80665) - توللذاذ 1 "مسقععا (1000/9.80665) - نمبلذن 1 
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شيم عوامل الأمان المفضلة والموصى باستخدامها 





المعدن للحمولات للحمولات المخيرة لحمولات الصدم 
الابتة 

حديد الزهر 506 8002 1660 
الحديد المطاوع 4 7 1010 
الفولاذ 4 8 11060 
الخلائط والمعادن الطرية 6 9 15 

الجلد 9 12 15 

دعامات حثشبية 7 5] 0160| 20 





جدول بعوامل الضرب الكبيرة والصغيرة 





الرمزر السمية قيمة العامل 
0 أومعا *'10 > 000 000 000 000 1١‏ 
6 قوع ”10 - 000 000 000 1. 
١ 000 000 - 10“ 05 1‏ 
1 مانعا ١000-10“‏ 
ل ماععا 0 -100 
03 هعمل '10-10 
0 أل 0.1210 
0 أأمعه 7 0.01 
لل الثم “10 0.001 
3( عم “001-10 0.000 
ل قم 001-10-7 000 0.000 
0 معام 7 - (00 000 000 0.000 
' ممع *':10 > 00 000 000 000 0.000 


0.000 000 000 000 000 001 > 10" 210 3 


جدول المحتويات 


0 2 


1 عوامل التحويل إلى الواحدات في النظام الدولي........... .مم7 


2 معادلالات الستاتيك والتحريك لل الال ل ل ا ا 117 


الفتل في المحاور الدائرية المصمتة 1 1[ |[ 011 


إجهادات الاسطوانة 111#1#73#71515100 ا 0 
الإحهادات في الأنابيب أو الاسطوانات قليلة السماكة (ذات المقاطم الصغيرة) 42 


زا 


الإحهادات ف الأنابيب أو الاسطوانات ذات السماكة الكبيرة 00 


506 جدول المحتويات 


3 معادلات الإجهادات ف العناصر الميكانيكية ..................ءءنءءء. 45 


الإجهادات الناظمية والأساسية ل و ا 46 
الإجهادات الناظمية اسكاط لطم وا الا اماو ولد لاا 26 


إحهاد القص الأعظمي 78“ 1111[ [ز[ز[ز[ز[ز ز [ 01 
تطبيق 00 0 ااا 0 


الإحهادات الناتمة عن العناصر المتداخلة حدس امومع ا وا لحار جا ل فد لطر ش31 30 
القوى والعزوم متا افق مخفلا بيقع تم م و شه وعم لوقه أ هه عو ملا ان لم 66 53 
يتجميع الأجزاء المتداخلة م ا ا م لسار و 54 

معادلات الجوائز او ا ققد مالسا لا 4 وف وام اا قد ار لوا ال ا ل 1 :54 


4 :الحاو وافعاد لاها ووه م وحده لمم نح لجع عا جل م 02 لا 2 026 175 


المحاور وأعمدة الإدارة 00000 
الا نحراف الزاوي النائج عن العزم 1[ [ز[ز[ز[ [  [‏ 0 1010 
ا محاور في حالة الانحناء ذ[[1[1[1 [1 1#[ 1[ ز [  [‏ ا ا ااا 0 
امحاور المعرضة لعزم انحناء وفتل مر كبين أن الطيوونفو متك لوس الام 7 
محاور نقل القدرة 0 0000 
حساءة الفتل 1 11[ ز ز[ ز[ز[ز[ [ [ [ [ [[ [  [‏ [ 00 
الجحساءةٌ الخانبية ا ا 
العروم مااي ل الو مط وو الو طلم الام و لوو رو مقطو 1 الج امال ل 0114 8713 


جدرل المحتويات 


507 


المعادلات التجريبية نحاور نقل القدرة المصنوعة من الفولاذ 930 
الأنظمة ذات محاور نقل القدرة المتعددة او ا لوا و94 
المحاور القائدة 0 54 

محاور المناولة العلوية لالع لحا لوم ده نو ا ل نا 595 

محاور إدارة متوسطة ااا 0 

المحاور الوسيطة اخاتشاءة نو ل ا لجا مالطا و 56 
الحدافات على المحاور (الدولاب المعدّل) 90 
امحاور العمودية الخاصة بالمزج أو أوعية الخلط اب 0000| 
معادلة الاستطاعة بالحصان البخخاري 101 


5 عناصر الآلات ومعادلاات الوثوقية ا و ل دي 1 103 


النوابض اد ا لو ل اللا ا ا اع وو ل قل ل لمع العو لواقم :104:1 
النوابض الحلزونية 10 
التحميل الحابي لنوابض قفاوو و لإ ام 106 
نوابض الشد الحلزونية 000000 0 0 010000 
النوابض المخروطية ا ا 112 

النوابض الحلزونية ذات الأسلاك المربعة والمستطيلة اا ا م ا و ل :113 
نوابض الفتل الحلزونية مجووواي الامتحا دوت ل لا وه اا م 111 
النوابض ذات الأسلاك مربعة المقطع اد لج ا ا م و ا 1 119 
النوابض ذات الأسلاك مستطيلة المقطع الم ا لما وا ا و 2 1207 

نوابض الاستطاعة اللولبية والنوابض ثابتة القرة (2[580'8:101) 121 


508 جدول امحتويات 
نوابض الأقراص المخروطية أو نوابض ع111بء1اع8 حا ا ا 127 
المعادلات الخاصة بانحراف وارتفاع المخروط الصغيرين لط وك 129 
الحمل "8 المطبّق دائخل الحواف اا 0 0 0 
النوابض المستوية والورقية ام ون الف طم لاس و 130 
نابض الدعامة البارزة البسيط ‏ عرض ثابت ا ل ل 130 
نابض الدعامة البارزة البسيط ذو شكل شبه المنحرف 132 
النوابض المستوية المعرضة لحمولة مركبة محورية وحانبية م ا 130 
النوابض الورقية 0 
نوابض قضبان الفتا او ودر ودف وا و ا ل ل 138 
عموميات مم ا ف ا ل اما ا 1 
قضيب مصمت دائري المقطع 1 
قضيب مفرغ دائري المقطم و 139 
قضيب مربع المقطع العم سوط ا ا و 139 
قضيب مستطيل المقطع مم ا طاو ملا جا ماو مقو الك ار لا وت 6 :140 
نوابض الفتل المحملة بواسطة ذراع ا ا اواو قا لو الوا 14014 
النوابض المطاطية ونوابض التثبيت م الوا لشو ل ل ا 1 14104 
نوابض القص أو الى على شكل شطائر 1242 
نوابض القص الاسطوانية ا 14 
ارتفاع محوري ثابت ما اف واف ا أ العا سم وتو ع رع قم اجات مه ارق و0 :1434 
إجهاد ثابت ا ا وم و ا 134 


نوابض الفتل الاسطوانية مق لاطا مالعا دواد ووو و وام ولاط ود مو مسد كروي 1457 


جدول المحتوبيات 509 


ثابتة السماكة حا اد ا ل لس و لق اا لو لو مق ما مو ل 14511 
السيور المسطحة (الأقشطة) ع الم و م ا 1 15 
طول السير و لو مح اش و ا 151 
سرعة السير الماك ف لل ارات مطاف ماله مارو اه ال 2 152 
قوة الشد المؤثرة على السير 000 0 | 
الاستطاعة المنقولة 15 
تصميم البكرات المصنوعة من حديد الصب 154 
السيور الي على شكل حرف 7 7[ 1[ | 
السلاسل الاسطوانية الدوارة 162 
السلاسل الصامتة (سلاسل ذات حلقات مفلطحة متناوبة مع مسامير الربط) لم0 164 
المكابح ذات اللقم اما ا مقو الاو لل ا 11 لاا ماق اول م ول ف ا 165 
الكوابح ذات السيور ا اقم لعا ما مالع حا 1 1 61 16916 
الفاصل الواصل 00 0 
الفاصل الواصل القرص ا و ل 173 
الفاصل الواصل المخحروطي جام و م وو و أو حدما الحم لم1 ا 174 
الفاصل الواصل ذو السير 1 1 1 1[ 0ا0| 
الفاصل الواصل ذو المدحر جات الاسطوانية 1 1 1 1[ [ز [1 1[ 1[ 1[ 1[ [ 1[ ا | 
الحنوابير م وه الول لا ولحت ل 7ل و ان ار 1 لو ل لمق ل لو 178 
المسننات مخ سو واوا ان ططي محاي الاطة ال ل تلط حاو امسو ماله لوا :181 
معادلات المسئن المستقيم و ل لح وا 15 


510 جدول المحتويات 


متانة المسنن 2 182 
الفورت (84601)1.4511) ا 1 ا 0 
مرحلة التخفيض 1882 
المسننات المائلة (مهع0 21ءذاء11) تجو لور ا وم تاكن يمي 189 
المسننات المخروطية 101 
براغي 400416 1000 1[ 1 110111 
الأعمدة في أحزاء الآللات لخم و 15 
وثوقية عناصر الآلات والأنظمة العو ل 201 
ملخص للمعادلات ذات الصلة موضوع الوثوقية كاف مجر ول ل لم ال 2101 
تصميم دولاب 1:0/4ل01818) م عو حجن م قا للق الاو لل ونال ل م 1 11 201/7 
معادلات التصميم ا م ا 48 فم الح حقو شرا الماع لد وان 4321 2017 
معادلات الإحهاد للاسطوانات الرقيقة ما ا وااو و ا ل اد 2111 
المعادلات التصميمية للنوابض المنحنية ا ل 21311 
المعادلات افيدروديناميكية المفيدة ألناء تصميم المدحرجات (البيليات) 216 
المدحر حات (البيليات) عطق6 ومو اللا كمون جف اموه لواف 223141231101020 
الدولاب المعدّل 2011 


6 معادلاات تشغيل المعاة نا د م ‏ د و ون وماة اك 2 ا 2371 


ا محاور المخحروطية ا و كه اكه ا قن ل و ل ل ا ا ا ا 231 


جدول المحتويات 511 


:آلات التفريز 000002121 1 
مقدار تقدم سكينة التفريز وو و عد و ملق حلا وق وول رو لقف قلط ل م 24017 
عمق التفريز المطلوب لمكان توضع الخابور لاا و 241 
زمن الإنتاج (التشغيل) ال 2421 
طريقة الإنتاج المثلى عو شو الم افوا اموه لوو و ا موقل واد 242 
حجم المجموعة الأصغري اه ااا ل ل ف ا 1 24310 
زمن الخراطة 2410 
الزمن المطلوب لتبديل أدوات القطع و لاجد و2447 
زمن إحراء الشدف (الشنفرة) و الاو كا لقا ل 34 مةئ افوا لقو لمان لبون 401 67 ف ع4 16 ج16 :244 
زمن نخراطة الوجه لسن اس 2 
أبعاد اللولب المطلوبة عند تشغيل اللولب المع اح ا له وال لاك ا ا 2451 
عمليات تشغيل القلاووظ م ا ل 247 
الزمن اللازم للقلوظة بذكور القلاووظ ا ا 248 
الزمن اللازم لإحراء التفريز الداني و و4 249 
الزمن اللازم لتبديل أداة القطع للمقشطة الو الح وا قا 2 249113207 
سرعة القطع للمقشطة ا 1 ذ[ذ[1[ذ[ذ1[ز1 1[ 1[ [ز[ [ز[ 1 [ 1[ [ 1[ 1[ ا 

زمن القطع على المقشطة لمخم اطول او ا 2501 
معدل التغذية للمجلخة المركزية ا ل ا 250 
زمن التحليخ 0 0 
زمن تفريز القلاووظ اتوك خا لط ل الكل اموه اجو انق وعم ال 252 


الزمن اللازم للبشر 8 بببب-000101 0 0 ااا 


512 جدول المحتويات 


سرعة المشغولة وسرعة أداة قطع المسننات (التسنين) اط اق و ا 1 :252 
الزمن اللازم لتشغيل مسئن مستقيم ا 
زمن تأشر (تخديد احاور) ا و اط ال اه اوه 2 71013 254 
الزمن اللازم للنشر بمنشار المعادن معحان و سح ا ارك جك اك و 233 
الزمن اللازم للنشر .عنشار شريطي (شلة) الوب او 255 
استطاعة الحرك المطلوبة لإنماز عمليات القطع بالخراطة 21011111101100 


7 معاد لات التدفئة والتهوية والتكييف 25/1 


معادلات التكييف ا ا و وطق و ل ساس ا ل ا 258 
قوانين المروحة و ل و امس ا ا و ل 259 
معادلات تغيير الهواء 259 
معادلات تدفق الهواء تحن الاقف سدعلاو 25 
معادلات التسخين والتبريد بالحواء او 260 
نواتج التكثيف المتشكلة في مكيفات الحواء مو 260 
معادلات توازن الحواء المطلوب واس ا ل ل لوللا مو 262187 
معادلات ترطيب الغرفة او اط لوالو ا ا ا ل لق اد 263 
تحديد درحة حرارة تكالف قطرات اليخار على زجاج النوافظ ا 264 
معادلات خصائص المواء في مكيفات المواء ا عل ا 265 
معادلات نظام ميرّد الماء لخ ل لس او ف 267 
معادلات برج التبريد 0 0 ا 111 


معادلاات نظام التسخين ااا 002021 أ 


جدول امحتويات 513 


ضياعات الضغط ف أنابيب البخار 26 
معادلات مسخنات الماء الساخحن ذات الحجم المتزلي عو 27211 
استطاعة التسخين للمشعات واللمبادلات ل ل 2 273 
تقدير هواء التزويد للغرفة اعتماداً على محتوى 02© 2 
المردود واستطاعة الدخل لمروحة الحواء 201 
قطر بحرى الواء الدائري المقطع المكافئ للمجرى المستطيل 217 
ضياعات الضغط في مجماري الهواء العو الم وه اقح ا ل ام قوع لام 1 2160 2786 
الكبح الناتج عن وحود مصفاة هواء مغبرة ا و مط وا لضا وو د 279 
كمية الحرارة المنتقلة عبر الجدار ا ما ممه ال ا ا :مولي 279 
فرق درحات الحرارة الوسطي لوشائع تبريد نظام الماء المبرّد 1 1 28 
مردود برج التبريد تماد انم لذو لفاس و امه لواو ل 10010و 4ه و فورز :281 
معادلات التسخين وتكييف الحواء بنظام 505/]و51 283 
المعادلات التبادلية بين التدفق وانخفاض ضغط أنابيب البخار العا خم فو و زه 286 
معادلات نواتج التكثيف على الأنابيب ا ام لوالو م ل ع0 287 
معادلات مردود ©11/46] اذ[ 1[ [ [ 1 100000 
معادلات غرفة الامتصاص المكافئة لنظام :111/86 وك الو ا اق 0 3 2882100 
المعادلات البسايكومترية لوم اق ل لطا قاو ا 289 
معادلات مزج الهواء (الحواء المخارحي والمواء المعاد) مع رقا جد كال ا 293 
معادلات حمل التبريد ا نل لت و أ ال 295 
معادلات عوامل كمية الحرارة المحسوسة حو ان لت وف ا 1 294 


معادلاات عامل التمرير الجانيي معط لعا مه هاده لله وأا مساما وطا 12161061 2002 دعم 293 


514 جدول المحتويات 


معادلات درجة الحرارة عند الأجهزة ا د 2 295211 
معادلة درحة حرارة هواء التزويد 00 ااا 
معادلات كميات المواء وروي ماه لياه ع مل وه مومه الو واو 1 م0 8 166184611 2960426 
أمثال ثوابت الهواء م ا 211011111101007 
المعادلات في حال وجود مصائد بخار ارم ل لم ل لكر ع ا 298 
عامل الأمان ا ل ميت الوا لم لا وا ول ا ا ام 299 
الجزء المراد تصميمه ملو اما ول كو امنا لانن لطم ا مه لمك 1 300 


مصطلحات وتعاريف لو 300 
معادلة الطاقة العامة قط لاله ما ا لقان لاط سس موا ملك اما واه 3057166 
قوانين الغازات ا د ا ل 1 1 306 
الأطوار أو العمليات المطبقة على الغازات المثالية (التامة) ا 1 1 2 3017 
أداء الضواغط ام و ل اخ و الواح ا الس م 310 
المواصفات القياسية للضواغط الأديباتية/ايزونتروبية) ا ام الم 3101 
مواصفات الضاغط المتساوي درجة الحرارة 7ب ا 
مواصفات الضواغط متعددة المراحل ما 0000000000 
السعة اذ[ 1[ 1[ 0 


جدول الحتويات 515 


الاستطاعة النظرية للضواغط (/12[1) وا لا و وا 3141 
مردود الضغط الل اا كاد اخ ةط لق ا وخ اند ام 315 
الاستطاعة الفعلية مط 00000 0 
أداء المروحة 31 
تعاريف ا ا ال ل 315 
فرق الضغط الستاتيكي والضغط الناتج عن السرعة وفرق الضغط الكلي 0000 
استطاعة المروحة 1 111 ز [ز[ز[ |[ [ز[ ز ز ز [ 111 
استطاعة انحور (48ز5) 00 0 ا 2 
الصفات المميزة للمروحة ومع ف ع دوق لوو اا و 6 318 
قوانين المروحة ع م ال ور ادل ا لاا وا اول بتاعا الو اف ا لالط لو مه م0200 319 
مميزات الأداء للآلات المكبسية اا 1 0 200 
الضغط الفعّال الوسطي ا ل و و ال و11 3119 
الاستطاعة الظاهرية اخ ل ع لعا ل المع ام وار وا انوا ألا ل رك لوم 11 32 
استطاعة انحور أو الكبح ال وان اف ان ولط و ل ا 32:1 
ضغط الكبح الفعّال الوسطي أو ضغط الكبح الوسطي 3221 
ضغوط الاحتكاك الوسطية دارع وأ عن ول ولد ونه ونكت موا مد و6 ال و 0 21 322314 
المردود الميكانيكي قو فووا الوا لكك او 1 322:11 
الدارات الحرارية للمحرك ‏ النظرية ل و اه تدك ل كو اواو اخ مك 6ه 323 
دارة كارنو (801017ق4)) ال ا عو ا نوعط ام 1 141 323 
دارة اوتو (0770) اا ا 


دارة ديزل باعؤوعالآ ما و الع ا حا لوه ب وو لوي م ام كفيو 3292 


516 جدول المحتويات 


دارة برايترن (0(20الامع88) ادك مده ليمك اجا مقر 6 كألد وارة ا 1 رتم 326 
دارة رانكين (8للاللم8) اا ا 
المسعر الخخانق (7عا02102122 عصناغ)هئط1) اا 
العنفات الغازية 3107 


9 معادلات هندسة الطاقة اذ[ 1[ 1[ ز 2 ا 


عوامل أداء منشآت الطاقة مول ل البلا لمأ ا اا مط 324 
أداء مولّد البخار (المرحل) الما نس م ل 3421 
رموز واصطلاحات ال وو الوه ا م ل اد ام 342 
كمية الخرارة المضافة إلى بخار الماء عطق1 م 343 
قدرة مولد البخار وكمية البخار الناتج 31 
عامل التبخير (1515) ا ا ام تمان لكوت مس ا 314 
التبخخير او قم لوط ا ل ةل وو 0 344 
مردود مولد البخار امو ود لبج لامو وأ هه ياه اماق لح اط الوق ان م 345 
الضياعات وتوازن كمية الحخرارة لفو ا 345 
مولدات البخار 000 ا 0 
أنواع الوقود والاحتراق ا ااا بب000010100 0 
مقدار تسخين الوقود نف ل و ل و 3501 
نواتج الاحتراق 1111[ 1 0 
اهواء الزائد المضاف 111[ ا 


جدول المحتويات 
معدّل الحرارة 1110110100 10 
معدّل البخار للدارة ذات إعادة التسخين المتجدد 00 
مردود مولّد البخار التوربيئ ومعدّل البخار 11 1 11111111 
دارة المولّد التوربيين ذو الحرارة المستعادة: تحليل احتياري 000111111 
أداء منشآت الطاقة اعتماداً على بيانات اختبار 0 
المنشآت الهيدرو كهر بائية والعنفات الهيدروليكية | |[ [ز[ز[ز[ [ز[ز[ [ [ ا 107001 
رموز واختصارات اجو فسا مش الول وه 1م151 قو لا ا ا 
استطاعة الماء 1 [[ذ[1[1[1[1[ذ[1[1[1[ز[1|[1[1[1[1[ [ [ [ [  [‏ 0 252070 
السرعة النوعية و ا ل 
التكهف نت سان الام ووم ال انم ا 
المكئفات ذات السطوح للعنفات البخارية *ظ' 
التوازن الحراري لمولّد البخخار 000 
نخفاض الضغط ف بمحاري ااهواء المستقيمة محاري مولّد البخار 0 
الأنابيب الى على شكل [1]ومقاييس الضغط والسحب 5[ ز[ز ز[ز [ ز ز [ 0 1 10 
الأنابيب الي على شكل [آ 0 
أنبوب ل االتفاضلي الق لق وا تر لوقه ا موقم ل اقول وهاه الاو 


أنبوب []التفاضلي المقلورب ذ 1[ [1ذ[1[1[1[1[15[ز[ز[ز[ |[ [ [ [ [ [ 010 
الأنابيب المغلقة الي على شكل لآ أرط نام اول وال و ل ا 1ع 


36١ 


363 


371 


58 جدول المحتويات 


0 ععادلات خاصة كندسة الموالع ..............م .ممم ممم م 375660 


الخاصة الشعرية ماو ول لام الالو لأا 4ه و ال مه الع امف ا لو الم 3766 
مدخل إلى حريان الموائع 381 
ممائلة النماذج الفيزيائية لمشي او وا امت وا ل ا با :383 
حريان المائع في الأنابيب م اوس ل 187 
الجريان الصفحي املو لم1 1ف امد لق طم اد ا ل 387100 
الريان المضطرب ذال ا انم ال فوم 1 طسو ووو ارام باق واوا وم 3897 
معادلة نزم م هواع /لا-/1 10880 ف و لكك براه ااا م 39011 
معادلة لا2م0) ا و ا ا اح ا م3911 
معادلة نله1لللال1/14 ا لكا ا مقو ولاق موه اق أ اوماق اواج و01 رن الال بسيو واكك اله 391 
معادلة 1].1.18105/لا-لاعجم1ا ام العامة 131 وود ووذ قال دفر 39211 
تغيرات الضغط (الارتفاع) الناتمحة عن تغير حجم الأنبوب عط عا وول عه ةعم و :394 
التوسيع المفاحئ 1[ [1[1[1[1[1[ز [ [ [ 1 0001 
التوسيع المندرج (الموسعات المتدرحة) الا و 520 
التضييق المفاحئ لحجم الأنبوب (التقليص المفاحئ للمقطع) [ذز[ز 00000 
ضياعات الانحناء واللوازم القياسية ال ا 3017 
التدفق خلال النوافير 0001-11 1 ذا ا 
تصريف نافورة إلى الهواء الجر ا 3997 
النوافير المغمورة بالماء 07 0 0 ااا 


معدل التصريف حت ارتفاع هابط 1 4010 


جدول المحتويات 


إحهادات الأنبوب العمودية على احور الطولي 000 
التمدد الحراري للأنبوب تا ب ا ل 0 
القوى الناتحة عن انحناءات الأنبوب اح ون ملو ب ل 0 
الحجم الاقتصادي للأنابيب الموزعة 0 ز[ز[ز[ ز[ [ز[ [ ز[ 1 1 010111111 


تحديد القطر المناسب لأنابيب الماء والبخخار 0 


الأقنية مثلثة المقطع ل ا 


الأقنية ذات المقطع على شكل قطع مكافئ 00000 227370000 
الأقنية ال ها مقطع شبه منحرف الحا ماسر ال ا 


الأقنية دائرية المقطع 0000001 0 


قياسات الارتفاع (فرق الضغط) 1016 1 1 11111011 
القدرة (الطاقة) از 0 0 


تحديد المراديد ل 04 لق 2 4 فد وح 1 1ق ونال 0ه 


59 


404 
405 


406 


520 جدول المحتويات 


الطاقة ضمن أنظمة الضخ مق الما امام لا 423 
فرق الارتفاع الكلي للمضخة 00000101 
معادلات الاستطاعة والضغط والتدفق للمضخة لم ا ل ا م 427 
ضياعات الضغط ضمن الأنابيب والملحقات د وو ا 429 
ارتفاع السحب الموحب الصاق للمضخحات الترددية ا ا 429 
ارتفا ع السحب الموحب الصاف المتوفر محا ادم اموا و اح ولك عط وه جما كوي 431007 
الارتفاع الناتج عن التسارع ال طاطم خم ا افا لمن ل 3240 430 
ارتفا ع السحب الموحب الصافي لمضحات الطرد المركزي واي وو وو الا 1101 :434 
المضخات اللولبية وارتفاع الامتصاص الأعظمي ا 
السرعة النوعية للمضخحات التجارية ا 439 
سرعة السحب النوعية 8 عط سال لهاك اموا 1 2ت 440 
تشغيل المضخحات الطاردة المركزية عند معدلات تدفق منخفضة 442 
المستخر حات (المفرغات) 25ماءنا50 000 ا 
مقدمة نظرية وتصميمية اا 1 1 اا 0 
تصميم محور المضخحة شف ا ام طخ فد ف ووأ عع ا 3 6100 نك 7 44/7 
معيار التصميم اك اساسا اواك او لأا ا وو مي 443 
إحهاد الانحناء: يمكن حساب إحهادات الفتل في المحور بتطبيق المعادلتين التاليتين: نيم 447 
انحراف (تشوه) المحور ال م الوا الوا المج م حو و ما 0 4484 
حسابات استطاعة المضخة ل اك ا امد الس 1 2449 
استطاعة المخرج ال لط ا ال سنوي 449 


جدول المحتويات 521 


حمردود المضخة 450 
مردود المضخة ا 1[1[1[1[ [ [ [ [ 1111 
كيف تُشكل جداول أنابيب الفولاذ 1 1 
تقدير وزن الأنبوب تبعاً لكل قدم من الطول 1 
معادلات الجريان الصفحي والمضطرب ف الأنابيب لو ال ا 453 
مصطلحات ورموز 1 1 1 1 1 0 
معادلات حريان الحواء ضمن الأنابيب والصمامات ولوازمها 2501 
مصطلحات ورموز اذ 1[ ا 0 
أنظمة امتصاص الحواء في محركات الاحتراق الداخلي ا 00000 
الأساسات نحر كات الاحتراق الداخلي 0111110000000 


11 0 1[ذ[1[1[1[1[1[|[|[ |[ 1 اطغ 


الاهتزازات الحرة غير المتخامدة 0 1 12 1 1[ 1 ا 0 اا 
الاهتزازات الحرة المتخامدة 46 
الاهتزازات القسرية 4701 
أ حل الحالة الثابتة مع تخميد لزج و الم 470 
ب - عدم التوازن الدوران والترددي ا ا ل ا مالسا لا م ف 472 
جََ - حالة اهتزاز القاعدة (تييج القاعدة) 001 10 
د - عزل الاهتزاز :6بببب000002027 0 ا 
ه - تدوي المحاور الدواة د نيه ل اح فقو أرب اح الجا حال دالا م اا 0 84715 


الاهتزازات الفتلية الل ل ان أ ادو لل 1 مم لال ا ةل ا ااا ل .480 


522 جدول المحتويات ' 





أ - نظام فيه قرصين اح ان الخو انار ام عط ل م لم153 4801 
ب - نظام فيه ثلاثة أقراص 00 1 ا 


الملحق ا 1 1[ [ |[ |[ |[ |[ |[ |[ |[ 2 21 1 12 1 1 ١‏ 


النواص الميكانيكية لحديد الصب مع غرافيت كروي ااا 
الخواص الميكانيكية لحديد الصب الرمادي مو ل ا 485 
الخواص الميكانيكية للفولاذ ذو مقاومة الشد العالية ال ا ال ا 285 
الخواص المكيانيكية والصلادة للفولاذ الكربون المطروق 

المستخدم لأهداف هندسية عامة 0 
مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي ل 4871 
قيم إحهادات الشد والنضوع للفولاذ الطروق القياسي العا امو وا ع سلاف لوي 490 
خصائص واستخدامات الفولاذ الخلائطي اس حرس لال 49 
الخواص الميكانيكية للفولاذ الأوستيني المنعم البنية غير القابل للصداً 

قضبان؛ صفائح؛ ألواح» شرائط عد مط لام ل 496 
خصائص حديد الزهر القياسي ا ل 497 
الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربون موي ا ا 498 
قيم عوامل الأمان المفضلة والموصى باستخدامها المحط ان او ل ل 503 
حدول بعوامل الضرب الكبيرة والصغيرة و ا ا 503 


لتحميل الراع العكتب راجع: رمُنتدى إقرا الثقافى) 
براي داتلود كنايهاى محتلق مراجعه ام اقر] الثقافى: 
بزدابدزاندن جزؤردها كتيب :سسردانى: رمنتدى إقرا الثقافى) 


١ قراء‎ 
١ جين‎ 















51711١611119‏ أدعادرة داع عله 
تحلنت نا تييا تا اد 


مد سيول متف بهن اسنوات صلق ! من الخيرة 
يوسظظا. من اللواضسميق الهتدسيه الى 0570-7 
7 20-0 ميكانيكى ااا" عمس مله 





2601 . هدام لاق ؟. انا/الالاا// :م خخ 


